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Resumo— A modernizagdo dos processos de licitagdo publica, por
meio da digitalizagdo e automacdo, ¢ essencial para aumentar a
eficiéncia, transparéncia e conformidade com as normas legais. A
Lei 14.133/2021 introduziu regulamentagdes que demandam uma
abordagem mais estruturada e detalhada na preparacdo de artefatos
de licitagdo, como Estudos Técnicos Preliminares (ETP) e Termos
de Referéncia (TR). Este projeto visa utilizar informagdes
atualizadas e precisas na elaboracdo desses artefatos, aplicando um
modelo de Inteligéncia Artificial (IA) Generativa, baseado em Large
Language Models (LLMs) e na técnica Retrieval Augmented
Generation (RAG), para superar os desafios na geragao dos artefatos
primarios das contratagdes publicas.Os resultados obtidos
demonstraram que a aplicagdo da abordagem proposta resulta em
documentos com melhor clareza, coeréncia e precisio em
comparagdo com textos gerados apenas por LLMs com documentos
anexos. Avaliagdes feitas por servidores responsaveis pela
elaboragdo dos documentos indicaram uma nota final média de
56/60 para RAG+LLM contra 45/60 para LLM. Este trabalho
confirma que a automagdo inteligente pode aumentar a eficiéncia,
precisdo e conformidade dos processos licitatorios, beneficiando
tanto as instituigdes ptblicas quanto a sociedade.

Palavras-chave — Contratacdes Publicas, LLMs, RAG, IA
Generativa, DFD, ETP, TR.

I.  INTRODUCAO

A ideia para este trabalho se originou da analise e das experiéncias
vividas pelos membros deste grupo em suas respectivas areas de
atuac@o. Durante nossas atividades profissionais, identificamos uma
grande lacuna: a falta de uma ferramenta que pudesse auxiliar os
servidores encarregados de iniciar um processo de contratagdo via
licitagdo. Frequentemente, esses profissionais se deparam com a
auséncia de um modelo a ser seguido para os servigos ou objetos a
serem contratados ou adquiridos, o que dificulta significativamente
a elaboragdo dos documentos necessarios.

Os servidores envolvidos no processo de construcédo dos artefatos de
licitagdo publica enfrentam consideraveis desafios para entender
exatamente o que deve ser incluido nos documentos, mesmo quando
dispdem de modelos padronizados que especificam todos os campos
a serem preenchidos. Essa dificuldade em redigir, elaborar e
estruturar os documentos de licitagdo acarreta um custo elevado para
a institui¢do, tanto em termos de tempo quanto de recursos.

A elaboragdo inadequada dos documentos leva a atrasos. O processo
de licitagdo, que deveria ser um procedimento eficiente e direto,
torna-se um ciclo repetitivo de corre¢des e revisdes entre 0s
diferentes setores envolvidos. Cada vez que um documento ¢
devolvido para correcdo, ha um atraso adicional, impactando
diretamente o cronograma da contratagdo prevista.

Além disso, a necessidade de realizar atividades técnicas
repetitivamente no mesmo processo consome um tempo valioso dos
servidores. Esse tempo poderia ser direcionado para outras
atividades estratégicas da instituicdo, como planejamento e
desenvolvimento de projetos e inovagdo que agreguem mais valor.
A ineficiéncia no processo ndo so retarda a obtengdo dos bens e
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servigos necessarios, mas também sobrecarrega os servidores, que
precisam constantemente revisitar e corrigir 0s mesmos processos.

Outro aspecto critico € o custo do capital intelectual empregado na
analise dos documentos de licitagdo. Os servidores responsaveis por
validar se os documentos estdo em conformidade com todas as
normas acabam sendo demandados em ciclos de valida¢ao até o
processo estar apto para licitagdo. Devido as deficiéncias na
construgdo dos artefatos de licitagdo, esses profissionais acabam
dedicando uma parte significativa de seu tempo em revisdes
repetitivas. Como os documentos frequentemente ndo sido bem-
produzidos inicialmente, eles precisam ser devolvidos para ajustes,
exigindo varias rodadas de analise minuciosa. Esse processo
prolongado ndo so sobrecarrega os servidores, mas também aumenta
os custos operacionais e consome tempo valioso que poderia ser
utilizado em outras atividades mais produtivas.

A falta de uma ferramenta eficaz que auxilie na construgdo dos
documentos de licitagdio compromete a eficiéncia operacional e a
qualidade dos documentos produzidos. Documentos mal elaborados
podem resultar em processos de licitagdo falhos, que ndo atendem
aos requisitos legais ou que podem ser contestados, gerando ainda
mais atrasos e custos adicionais para a institui¢do. Portanto, a
identificagdo e a solugdo desse gargalo sdo cruciais para otimizar os
processos de contratagdes publicas.

Para solucionar esse problema, foi desenvolvida uma ferramenta que
automatiza a elabora¢do de Documentos de Formalizagdo de
Demanda (DFD), Termos de Referéncia (TR) e Estudos Técnicos
Preliminares (ETP). Esta ferramenta utiliza informagdes atualizadas
e precisas para a elaboracdo desses artefatos, aplicando técnicas de
inteligéncia artificial como Retrieval Augmented Generation (RAG)
e Large Language Models (LLMs.

Segundo Nobrega e Torres (2024), a modernizagao dos processos de
licitagdo publica, incluindo a implementagdo de plataformas
eletronicas de compras publicas (e-marketplaces), ¢ uma tendéncia.
No Brasil, a implementacdo da nova lei de licitagdes obrigou a
reestruturagdo dos processos de contratagdes, uma vez que ela traz
como um dos principios basilares o planejamento e como um dos
objetivos, o incentivo a inovagdo e ao desenvolvimento nacional
sustentavel (BRASIL, 2021). Na esteira do planejamento, a lei
trouxe a obrigatoriedade de construgdo de artefatos de licitagdes
com maior eficiéncia, redugdo de custos, economia de tempo,
melhor comunicagdo entre governos, empresas e cidaddos, acesso
online a servicos, transparéncia e menor burocracia.

A criagdo desta ferramenta podera contribuir para agilizar a
elaboragdo dos documentos de licitagdo, simplificando a busca das
informacdes necessarias pelos servidores e resultando em prazos
mais curtos do que os atualmente praticados. E importante ressaltar
que a elaboragdo desses documentos deve estar em conformidade
com as diretrizes estabelecidas pela Lei n® 14.133, de 1° de abril de
2021, que institui a Nova Lei de Licitagdes e Contratos.

Além disso, a adogdo de IA generativa para automatizar a criagdo de
artefatos de licitagdo pode transformar significativamente o
processo de licitag@o publica. A 1A pode reduzir o tempo necessario
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para a geragdo de documentos, minimizar erros e inconsisténcias e
garantir que os documentos atendam as exigéncias legais.

II. TRABALHOS RELACIONADOS/ REFERENCIAL TEORICO

1. Compras Piblicas
1.1 Inovacdes em compras piblicas

Segundo Obwegeser e Miiller (2018), inovagdo em compras
publicas refere-se a utilizagdo estratégica das compras
governamentais para promover melhorias e introduzir novos
métodos e tecnologias nos servigos publicos.

A modernizag@o dos processos de licitagdo publica no Brasil tem
sido marcada por diversas inovagdes significativas que visam
aumentar a eficiéncia, transparéncia e conformidade com as
normativas legais.

A implementagdo de portais de compras na internet, como o
Comprasnet, promoveu a inclusio da administragdo publica no
comeércio eletronico, aumentando a transparéncia e a participagao de
fornecedores nas licitagdes publicas (FERNANDES, 2019).

Essa inovag@o também facilitou a realizacdo de pregdes eletronicos,
permitindo que os fornecedores participem dos processos licitatorios
de qualquer local com acesso a internet.

A criagdo do pregdo eletronico é uma dessas inovagdes, destacando-
se pela simplificacdo dos procedimentos e pela redugdo de custos
das compras publicas. O pregao eletronico correspondia em 2014 a
99% do valor dos pregdes da administracdo federal. Os dados
atestam o sucesso dessa politica indicando uma adaptagdo eficaz dos
dirigentes e técnicos das unidades de compras a forma eletronica,
além de adequada oferta de treinamento dos pregoeiros ¢ de acesso
aos sistemas do Comprasnet, que operacionalizam os pregdes
eletrénicos na administrag@o federal (FERNANDES, 2019).

Entre os beneficios das compras eletronicas ¢ possivel citar:
menores custos; lucros potenciais maiores (para o setor privado);
maior quantidade de recursos para a execugdo das politicas publicas;
maior alcance e liquidez de mercado; maior transparéncia; maior
organizacdo do mercado; eliminagdo de barreiras geograficas e
remocdo de bloqueios e canais de distribuigdo. As compras
eletronicas também ajudam a coordenar e organizar o processo de
compras. Facilitam obter o historico da formacdo de pregos para
cada produto, guardar informagdes essenciais sobre vendedores e
compradores e, at¢ mesmo, informagdes pds-negociagao de gestdo
de compras que colaboram com a logistica (RIBEIRO, 2009)

Ao longo do tempo, o processo de digitalizagdo vem trazendo
grandes avangos nas compras publicas. Seguindo esta linha, o
objetivo deste trabalho esta alinhado em promover inovagéo para os
usuarios internos de drgdos publicos, que desenvolvem o trabalho
de estruturar as necessidades de contratagdes, diferente do que vem
acontecendo ao longo dos anos, que sdo as inovagdes voltadas para
integragdo, intermédio e interagdo entre oOrgdos publicos e
fornecedores, fomentando a transparéncia para sociedade.

1.2 Documentos Essenciais nas Contratagio Piblicas

A Lei n° 14.133/2021 estabelece um conjunto de documentos
essenciais que devem ser produzidos na fase interna da licitagdo.
Esses documentos sdo fundamentais para assegurar a legalidade,
transparéncia e eficiéncia do processo licitatorio. Abaixo,
apresentamos uma explicacdo detalhada sobre cada um desses
documentos, com base nos artigos relevantes da lei.
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a) Documento de Formalizagdo da Demanda

O documento de formaliza¢ao da demanda ¢é o ponto de partida para
todo o processo licitatorio. Ele ¢ elaborado pelos orgaos
responsaveis pelo planejamento das contratagdes e tem como
objetivo identificar e justificar a necessidade de determinada
contratagdo. Esse documento ¢ fundamental, pois dele derivam
todos os outros documentos preparatorios, assegurando que a
contratagdo atenda uma necessidade real da administragio publica.
Ele deve conter a descri¢do clara e detalhada da necessidade a ser
atendida, os objetivos que se pretendem alcancar e a justificativa
para a realizagdo da contratacdo.

b) Plano Anual de Contratagdes

O plano anual de contratagdes ¢ um documento que visa racionalizar
e organizar as aquisigdes e contratacdes da administragcdo publica.
Conforme o Art. 12, VII, da Lein® 14.133/2021, este plano deve ser
elaborado a partir de documentos de formalizagdo de demandas e
ser alinhado ao planejamento estratégico e as leis orcamentarias dos
orgaos e entidades. O objetivo é garantir que as contratagdes sejam
feitas de maneira ordenada e eficiente, evitando desperdicios e
sobreposigoes de gastos. Além disso, o plano anual de contratagdes
deve ser divulgado publicamente em um sitio eletronico oficial,
assegurando a transparéncia do processo.

¢) Estudo Técnico Preliminar

O estudo técnico preliminar ¢ um documento que fundamenta a
necessidade da contratagdo, caracterizando o interesse publico
envolvido e propondo a melhor solugdo para o problema
identificado. Segundo o Art. 18, I, da Lei n® 14.133/2021, esse
estudo deve evidenciar a viabilidade técnica e econdmica da
contratagdo. Ele deve incluir a descricdo da necessidade da
contratagdo, detalhando o problema a ser resolvido sob a perspectiva
do interesse publico, e demonstrar a previsdo da contratagdo no
plano de contratagdes anual, indicando o alinhamento com o
planejamento da administracdo. Além disso, deve especificar os
requisitos da contratagdo, os quais envolvem as necessidades
técnicas e funcionais do objeto a ser contratado, e fornecer
estimativas das quantidades necessarias, acompanhadas de
memorias de calculo e documentos justificativos. Também ¢
essencial que o estudo contenha um levantamento de mercado, que
consiste na analise das alternativas disponiveis e na justificativa
técnica e econdmica da escolha da solugdo a ser contratada.

d) Termo de Referéncia

O termo de referéncia é um documento essencial para a contratagdo
de bens e servigos, elaborado com base no estudo técnico preliminar.
De acordo com o Art. 6°, XXIII, da Lei n° 14.133/2021, ele deve
conter elementos que permitam a caracterizagdo completa do objeto
a ser contratado. Este documento deve definir detalhadamente o que
sera contratado e fundamentar a contratagdo, apresentando os
motivos que a justificam. Além disso, deve descrever a solugdo
proposta, incluindo todos os aspectos relacionados ao ciclo de vida
do objeto, e definir os requisitos técnicos e operacionais necessarios,
incluindo acessibilidade. O termo de referéncia também deve
estabelecer os critérios de medicdo e pagamento, especificando
como o cumprimento do contrato sera medido e como os
pagamentos serdo realizados. Outro elemento essencial ¢ a
estimativa de pregos, que deve ser baseada em pesquisa de mercado,
garantindo que os valores sejam compativeis com os praticados no
mercado. A adequagdo orgamentaria deve ser assegurada,
confirmando a disponibilidade de recursos financeiros para a
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contratagdo. Finalmente, o termo de referéncia deve identificar as
interdependéncias com outras contratagdes que possam afetar ou ser
afetadas pelo objeto contratado.

A caracterizagdo dos documentos essenciais na fase interna da
licitagdo, conforme estabelecido pela Lei n° 14.133/2021, fornece
uma base tedrica solida para a compreensdo das exigéncias e
procedimentos necessarios para a realizagdo de contratagdes
publicas de forma eficiente, transparente e legal. No entanto, para
aprimorar ainda mais esse processo e torna-lo mais agil e preciso,
queremos incorporar novas tecnologias que possam auxiliar os
usuarios na construgao desses documentos complexos.

2. Inovacio com Inteligéncia Artificial

Neste contexto, segundo JEONG (2023), a utilizac@o de tecnologias
avancadas, como a Inteligéncia Artificial, especificamente Modelos
de Linguagem de Grande Escala (LLM), como o GPT-4,
combinados com a Geragdo Aumentada por Recuperagdo (RAG) ,
apresenta-se como uma solu¢do inovadora e promissora. Essas
tecnologias tém o potencial de transformar o modo como os
documentos de licitagdo sdo elaborados, proporcionando
automagao, precisdo e eficiéncia.

Ainda conforme JEONG (2023), os modelos de LLM, como o GPT-
4, sdo capazes de entender e gerar textos complexos, oferecendo
suporte na redagdo e revisdo dos documentos, garantindo que eles
atendam as exigéncias legais e técnicas. A tecnologia RAG permite
que esses modelos de linguagem sejam alimentados com volumes
de dados relevantes, melhorando a qualidade e a relevancia das
informagdes utilizadas na elabora¢do dos documentos.

A adogdo dessas tecnologias pode revolucionar a forma como os
DFDs, ETPs e TRs sao produzidos, aliviando a carga de trabalho
dos profissionais envolvidos e minimizando erros e inconsisténcias.
Com essa abordagem inovadora, ¢ possivel garantir que os
documentos sejam elaborados com maior rapidez e precisdo,
promovendo uma gestdo publica mais eficiente e transparente.

Segundo Timpone e Guidi (2023), os modelos de IA generativa sdo
capazes de criar dados que se assemelham a um conjunto de dados
de treinamento. Eles sdo amplamente utilizados em tarefas como
geragdo de texto, imagens e musica, entre outras. O langamento do
GPT-4 pela OpenAl, do Bard pelo Google, e de ferramentas de
geragdo de imagens como DALL-E 2, Midjourney e Craiyon,
juntamente com as recentes descobertas que permitem carregar e
treinar modelos de linguagem em maquinas pessoais, como o
LLaMA e Alpaca usando Dalai, ainda que com algumas limitagdes,
exemplificam a vastiddo e a competitividade que impulsionardo os
avangos tecnoldgicos dessa area.

Nesse contexto, os citados autores relatam que ha dois ramos
principais para a apresentagdo e aplicagdo da IA:

e JA Analitica ¢ usada para tarefas como andlise preditiva e
reconhecimento de imagem e fala. Utilizamos a IA para gerar
insights, mudar a forma como interagimos com os
entrevistados e para a automagdo de processos. Utilizamos
ferramentas especificas, como processamento de linguagem
natural (PNL), transcrigdo de fala para texto, analise de
imagens etc., em conjunto com video desde a medi¢do de
audiéncia até a escuta social e o suporte a crises.

e IA Generativa ¢ uma extensdo mais recente que pode criar

coisas novas em todas as midias que, até entdo, eram vistas
como exclusivas da inteligéncia e da criatividade humana:
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texto, video, audio, imagens - toda midia digital pode ser
alimentada pela IA generativa.

Ainda segundo Timpone e Guidi (2023), a IA Generativa ja esta
sendo utilizada para acelerar a criagdo de diversos tipos de
documentos, podendo, dentro do contexto deste artigo, ser utilizada
para criar documentos relativos a contratagéo publica, como ETPs e
Termos de Referéncia. O advento da IA logo podera ser uma
ferramenta til para gestores e servidores designados para atuarem
nos processos de contratagdes.

Porém, conforme Zeichick (2023), a utilizagdo das IA generativas
de forma exclusiva, especificamente dos LLMs pode trazer
respostas menos precisas e contextuais, ja que eles se utilizam de
dados que inicialmente foram treinados, o que limita a relevancia e
a atualidade das informagdes recebidas. Para solucionar esse
problema, a integragdo da RAG com as LLMs propde melhorar a
precisdo e a relevancia das respostas.

2.1 Large Language Models (LLM) ou Modelos de Linguagem
de Grande Escala

De acordo com MALINEN (2024), os grandes modelos de
linguagens representam uma das inovagdes mais significativas no
campo da inteligéncia artificial (IA) e do processamento de
linguagem natural (NLP). Esses modelos sio baseados em
arquiteturas de redes que permitem a analise e a geracdo de texto
com elevada coeréncia e contexto. O avango das LLMs tem sido
possivel gragas a4 combinagdo de poder computacional aumentado e
grandes volumes de dados de treinamento. Modelos como o GPT-
4o, utilizados neste trabalho, possuem bilhdes de pardmetros e sdo
capazes de executar uma variedade de tarefas de linguagem natural,
incluindo sumarizagdo e geragdo de texto. Mas, ainda com toda essa
evolucdo existem limitagdes conforme ja relatado acima. Por isso,
neste trabalho, resolvemos adotar o RAG como um potencializador
da LLM no contexto das contrata¢des publicas.

Segundo Fatehkia, Lucas e Chawla (2024) os LLMs representam os
avangos mais recentes no PNL, demonstrando uma ampla gama de
capacidades em processamento de linguagem. Eles ganharam
destaque apdés o ChatGPT. Isso impulsionou tentativas de usar
LLMs para uma variedade de aplicagdes, que vdo desde escrita
criativa, programagdo até dominios legais que exigem maior
precisdo factual.

Uma érea promissora de aplicagdo para LLMs ¢é a resposta a
perguntas sobre documentos organizacionais proprietarios, como
manuais de  governanga/politica.  Tais documentos sdo
frequentemente consultados, pois orientam as operagdes e tomadas
de decisdo didrias dentro de uma organizagdo. Ainda para Fatehkia,
Lucas e Chawla (2024), isso resulta em referéncias frequentes a
esses documentos ou a especialistas dentro da organizacdo que
respondem a consultas sobre essas informagdes. Portanto, ha
potencial para aumentar a eficiéncia com uma aplica¢@o que possa
responder a uma ampla gama de consultas de usuarios com base em
documentos organizacionais.

Porém, mesmo com toda essa evolugdo, ha limitagdes. De acordo
com Fatehkia, Lucas e Chawla (2024), os modelos necessitam de
grandes volumes de dados para treinamento, resultando em altos
custos e tempo investido. Além disso, eles tém dificuldade em se
adaptar a novos dados, o que compromete a precisdo das respostas a
perguntas fora do escopo dos dados originais de treinamento.
Segundo a pesquisa de MAGESH (2024), trabalhos anteriores
descobriram que LLMs de propdsito geral alucinam na criagéo de
artefatos juridicos, em média, entre 58% e 82% das vezes. No
entanto, a utilizagdo de RAG, testada em diversas LLMs
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disponiveis, evidenciou que as alucinagdes tiveram uma redugao
significativa, ocorrendo em média entre 17% e 33% das vezes.

2.2 Retrieval Augmented Generation — RAG ou Geracio
Aumentada por Recuperacio

Conforme Jeong (2023), o modelo RAG (Retrieval Augmented
Generation) combina técnicas de recuperagdo de informagdes e
geragdo de texto para melhorar a precisdo e relevancia das respostas
fornecidas por modelos de linguagem de grande escala (LLMs). O
modelo de RAG melhora a capacidade dos LLMs de fornecer
respostas precisas e relevantes ao buscar informagdes de bancos de
dados previamente construidos e utiliza-las para complementar a
geracdo de texto. Isso ajuda a mitigar problemas como a falta de
dados e a tendéncia dos modelos a gerar respostas imprecisas ou
"alucinagdes".

Na visao de Fatehkia, Lucas e Chawla (2024), a Geragao Aumentada
por Recuperagdo (RAG) melhora significativamente o desempenho
dos Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLM) em tarefas que
necessitam de respostas precisas e contextualmente relevantes
baseadas em um conjunto especifico de informagdes ou dados
especializados. Isso ¢ feito fornecendo ao modelo uma fonte externa
de informagdes, o que aumenta a precisdo e a relevancia das
respostas geradas, destacando-se particularmente pela redugdo das
alucina¢des do modelo. Além disso, ao recuperar informagdes de
uma base de dados externa e usa-las como contexto para o modelo
LLM, o RAG possibilita que o sistema acesse dados atualizados e
especificos do tema abordado sem a necessidade de treinar
novamente o modelo inteiro, tornando-o mais eficiente e robusto em
contextos em que a precisdo e a seguranga dos dados sdo cruciais.

O RAG envolve duas etapas principais para responder a uma
consulta: a recuperagdo de documentos relevantes e a geragao da
resposta com base nesses documentos. A recuperagdo seleciona
documentos relevantes de um grande universo de dados, utilizando
técnicas que variam de pesquisas simples por palavras-chave a
algoritmos complexos de aprendizado de maquina para captar o
significado semantico das consultas. Em seguida, esses documentos
sdo fornecidos ao modelo de linguagem (LLM) junto com o texto
original da consulta, permitindo que o LLM utilize essas
informacgdes para gerar uma resposta. A vantagem do RAG ¢ que ele
permite que o modelo responda de forma mais precisa ao incluir
informacgdes recuperadas diretamente no prompt, mitigando muitas
alucina¢des comuns em LLMs genéricos (MAGESH et al., 2024).

Segundo Jeong (2023) o RAG utiliza bancos de dados vetoriais para
melhorar a geragdo de texto em LLMs. Os dados sdo transformados
em vetores (embeddings) e armazenados nesses bancos de dados.
Quando uma consulta ¢ feita, o RAG recupera os vetores relevantes
e os utiliza como contexto para gerar respostas mais precisas e
confiaveis. Isso ajuda a mitigar problemas de "alucinacdo" e
limitagdes de memoria de longo prazo nos LLMs, aprimorando sua
utilidade pratica.

Jeong (2023) descreve os bancos de dados vetoriais como uma
solu¢@o moderna para a deficiéncia de memoria de longo prazo em
modelos de linguagem grande (LLMs). Esses bancos de dados sdo
especializados em armazenar e gerenciar indices vetoriais de alta
dimensdo, otimizados para consultas por similaridade de vetores. A
melhora na memoria de longo prazo ¢ fundamental para superar as
limitagdes desses modelos em reter e recuperar informagdes
relevantes de forma eficiente. Isso permite que os LLMs fornecam
respostas mais precisas e contextualmente apropriadas, melhorando
significativamente sua utilidade em aplicagdes praticas, como
atendimento ao cliente e consultas baseadas em dados internos de
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empresas.A Figura 1 abaixo exemplifica o modelo de RAG, de uma
plataforma de servigos de IA generativa. Primeiro, dados de vérias
fontes (como PDF, TXT, sites ¢ YouTube) sdo extraidos de um
banco de dados. Esses dados s@o processados e divididos em partes
menores (chunks). Cada uma dessas partes ¢ convertida em
embeddings, que sdo representagdes numéricas de informagdes
(como palavras, frases, ou documentos) em um espago vetorial,
usadas para que algoritmos de aprendizado de maquina ou
inteligénecia artificial possam processar e comparar essas
informacdes de forma eficiente.. Esses embeddings sdo entdo
armazenados em um banco de vetores usando tecnologias como
Chroma ou FAISS.

Quando um usudrio faz uma pergunta, a plataforma busca os
embeddings relevantes no banco de vetores e utiliza um modelo de
linguagem (LLM) para gerar uma resposta baseada nesses
embeddings. A resposta ¢ entdo fornecida ao usudrio através de uma
interface de chatbot. Todo esse processo ¢ orquestrado pelo
LangChain, uma estrutura (framework) desenvolvida para facilitar a
construgdo de aplicagdes que integram grandes modelos de
linguagem (LLMs, como o GPT) com fontes externas de dados e
logica personalizada. Ele permite que vocé combine modelos de
linguagem com pipelines complexos de processamento de dados,
possibilitando a criagdo de sistemas que respondam a perguntas,
realizem buscas em documentos e executem tarefas de maneira mais
eficaz e integrada. A geracdo de texto ¢ realizada por meio da
interagdo com modelos de linguagem, como os da OpenAl, que
utilizam redes neurais avangadas para compreender o contexto e
gerar respostas relevantes e coerentes com base nos dados
fornecidos.

Carregame
nto dos Configurag
Document Criagdo de do do
o Embaddings Retrival
Divisdo Armazename Geragdo
em nto em BD Artefatos
Chunks Vetorial

Figura 1. Fluxograma da execugdo do codigo

O modelo de RAG representa um avango significativo na
capacidade dos Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs)
de fornecer respostas precisas e relevantes. Ao combinar técnicas de
recuperagdo de informagdes com geragdo de texto, o RAG aborda
desafios como a falta de dados e as alucinagdes comuns em LLMs
tradicionais. Utilizando bancos de dados vetoriais, 0o RAG permite a
incorporacdo de informagdes contextualmente adequadas e
atualizadas sem a necessidade de re-treinamento extensivo dos
modelos. Isso ndo s6 melhora a precisdo das respostas, mas também
aumenta a eficiéncia e robustez dos sistemas de IA em aplicagdes
praticas, como atendimento ao cliente e consultas empresariais. Em
suma, o RAG proporciona um meio eficaz de integrar dados
externos no processo de geracdo de texto, aprimorando a utilidade e
a confiabilidade dos LLMs.

III. METODOLOGIA

1. Introducio

A base epistemologica escolhida para este estudo foi a Design
Science (DS), utilizando especificamente os métodos de Design
Science Research (DSR). A DSR segue um processo interativo e
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adaptativo que inclui a identificagdo de um problema, defini¢do de
objetivos, concepgdo e desenvolvimento de solugdes, avaliagdo da
soluc@o e comunicagdo dos resultados (PEFFERS et al., 2007). A
escolha da DSR se justifica por sua relevancia em estudos
cientificos, promovendo a troca de conhecimento entre profissionais
e academia e estabelecendo um processo estruturado para produzir
instrumentos que resolvam problemas, visando resultados praticos e
aplicaveis.

2. Identifica¢do do Problema

Neste estudo, a DSR ¢ aplicada para analisar o problema enfrentado
pelas instituigdes publicas em seus processos de contratagdes,
especialmente os relacionados a criagdo dos artefatos iniciais das
contratagdes publicas. As instituigdes publicas, de maneira geral,
enfrentam um grande problema nas contratagdes publicas, sendo o
principal deles a fragilidade e a demora na construgdo dos artefatos
iniciais dos processos de contratagio.

3. Definicao de Objetivos

O objetivo ¢ buscar uma solugao utilizando tecnologias emergentes
e desenvolver um prototipo capaz de construir esses artefatos de
maneira clara e concisa. A solugdo baseia-se em um conjunto de
dados iniciais, utilizando a tecnologia RAG e grandes modelos de
linguagens de inteligéncia artificial, como o modelo ChatGPT da
OpenAl, a biblioteca LangChain, o banco de dados vetoriais
Chroma e tecnologia de recuperag@o avangada.

4. Concepcio e Desenvolvimento

O desenvolvimento do prototipo envolveu as seguintes etapas
técnicas:

4.1 Configuracio do Ambiente de Desenvolvimento

Inicialmente, foi realizada a configuracido do ambiente de
desenvolvimento, que incluiu a instalagdo das bibliotecas
necessarias para o projeto, como langchain, openai, langchain-
chroma, python-docx, pymupdf, faiss-gpu, entre outras. Além disso,
foi realizada a montagem do Google Drive para permitir o acesso
aos documentos armazenados.

4.2 LangChain

A biblioteca LangChain foi utilizada neste estudo como uma
ferramenta central para o desenvolvimento do protétipo. LangChain
permite a construgdo e orquestragdo de fluxos de trabalho
envolvendo grandes modelos de linguagem (LLMs), facilitando a
integragdo e utilizagdo desses modelos para diversas tarefas,
incluindo a geracdo de textos e o processamento de linguagem
natural. A escolha desta biblioteca se deu por sua robustez e
flexibilidade, proporcionando um ambiente ideal para o
desenvolvimento do algoritmo necessario para a criagdo dos
artefatos de contratagdo publica.

4.3 Carregamento e Processamento de Documentos

A segunda etapa consistiu no carregamento e processamento dos
documentos. Para isso, foi desenvolvida uma fungdo que carrega
arquivos PDF e DOCX diretamente do Google Drive. A biblioteca
PyMuPDF foi utilizada para a leitura e extragdo de texto dos
arquivos PDF, enquanto a biblioteca DirectoryLoader foi utilizada
para processar documentos DOCX.

4.4 Divisdao de Texto, Gera¢io de Embeddings e busca semantica

Apo6s o carregamento dos documentos, foi necessario dividi-los em
partes menores (chunks) para facilitar o processamento. Utilizou-se
o RecursiveCharacterTextSplitter, uma classe disponivel na
biblioteca LangChain, usada especificamente para dividir os
documentos em chunks menores, garantindo que cada chunk ndo
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excedesse um determinado tamanho. Em seguida, foram gerados
embeddings para esses chunks utilizando o modelo
OpenAlEmbeddings, o que permitiu a criacdo de representagdes
vetoriais dos textos.

Essas representagcdes sdo fundamentais para implementagdo da
busca léxica permitindo que o sistema encontre informagdes com
base em palavras-chave e correspondéncias exatas, enquanto a busca
semantica utiliza embeddings para captar o significado contextual
das consultas, garantindo que até mesmo informacdes relacionadas,
mas nao explicitamente mencionadas, sejam recuperadas. No
codigo, o retriever exemplifica essa combinagdo, pois permite que
acesse tanto a semdntica quanto a Iéxica dos documentos,
retornando os mais relevantes. Isso ¢ essencial para melhorar a
qualidade e relevancia dos documentos gerados pelo modelo,
assegurando que as respostas sejam ndo apenas precisas, mas
também contextualmente apropriadas, mitigando problemas comuns
de LLMs como "alucinagdes" e falta de dados.

4.5 Configuracio do Banco de Dados Vetorial Chroma

Os chunks de texto gerados foram entdo carregados em um banco
de dados vetorial Chroma. O Chroma foi escolhido devido a sua
capacidade de integrar facilmente com o LangChain e oferecer uma
recuperacao eficiente de informagdes (chunks), essencial para a fase
de construgdo dos artefatos. Embora tenhamos testado o FAISS, ele
ndo atendeu as nossas expectativas de desempenho e integragao,
tornando o Chroma a melhor opc¢éo.

4.6 Desenvolvimento do Modelo de Chat e Cadeia de
Recuperacio

Para interagir com o usudrio e recuperar informagdes relevantes, foi
configurado um modelo de chat baseado no GPT-4, juntamente com
uma memoria de conversagdo para armazenar o historico dos
dialogos. A cadeia de recuperagdo conversacional foi criada para
permitir a recuperagdo de documentos relevantes a partir do banco
de dados vetorial Chroma.

4.7 Geragio e Preenchimento de Documentos

A tltima etapa envolveu a geragao e preenchimento dos documentos
de contratacdo publica. Foram desenvolvidas fungdes especificas
para preencher os campos dos documentos de acordo com templates
pré-definidos. Além disso, foram implementadas técnicas de
anonimizagdo para proteger dados sensiveis presentes nos
documentos. Desta forma, a anonimizagdo dos dados sensiveis
presentes nos documentos gerados, tem o objetivo de garantir a
prote¢do das informagdes confidenciais relacionadas aos 6rgaos
publicos e seus servidores. A anonimizagdo foi realizada por meio
de um conjunto de fungdes que identificam e substituem
automaticamente nomes proprios, enderecos e e-mails nos textos
processados. O codigo utiliza expressdes regulares (Regex) para
detectar esses dados, substituindo-os por marcadores genéricos
como "[NOME]", "[EMAIL]" e "[ENDERECO]". Dessa forma,
assegura-se que as informagdes pessoais sejam removidas dos
documentos gerados, mantendo a conformidade com os principios
de privacidade e seguranga de dados. Essa abordagem ¢ fundamental
ao lidar com documentos de diferentes 6rgaos publicos, garantindo
que nenhum dado sensivel seja exposto inadvertidamente. O
contetdo gerado foi entdo salvo em formato DOCX, garantindo a
conformidade com as diretrizes e regulamentagdes aplicaveis.

Essas etapas foram essenciais para a concepgao e desenvolvimento
de um prototipo eficiente e funcional, capaz de automatizar a
geragdo de artefatos de contratagdo publica, atendendo as
necessidades das instituicdes e garantindo a conformidade com as
legislagdes vigentes.
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4.8 Testes de Solugdes e Refinamento do Codigo

4.8.1 Carregamento de Documentos

Originalmente, o carregamento de documentos utilizava o
DirectoryLoader para suportar arquivos em formato genérico.
Entretanto, foi implementada uma fungdo personalizada
load_documents, que passou a suportar arquivos PDF, utilizando a
biblioteca PyMuPDF e arquivos DOCX. Essa mudanca
proporcionou uma maior flexibilidade no carregamento de
diferentes tipos de documentos, ampliando a aplicabilidade do
codigo em diversos contextos documentais e garantindo um suporte
mais robusto e especifico para os formatos necessarios.

4.8.2 Divisao de Texto, Overlap e Embeddings

O processo de divisdo de textos foi outra area de evolugdo
significativa. Inicialmente, o codigo
CharacterTextSplitter com um chunk size de 1500. Durante o
processo de melhoria do cédigo, foi introduzido o
RecursiveCharacterTextSplitter com um chunk size aumentado

utilizava o

para 1900, e o overlap foi ajustado de 50 para 250. Essa evolugdo
comegou com testes em tamanhos menores de chunks e progrediu
até encontrar o equilibrio ideal em 1900, com um overlap maior,
garantindo uma maior assertividade na geragdo de documentos. O
aumento do overlap permitiu que as informagdes fossem melhor
preservadas na continuidade do texto, evitando a perda de dados
criticos, especialmente em documentos longos e complexos, como
Termos de Referéncia (TRs) com muitos itens.

Além disso, para melhorar ainda mais a precisdo na divisdo e
recuperacdo de textos, foram testados diferentes embeddings, e
optamos por utilizar o 'text-embedding-3-large', por ser a opgdo mais
avancada e eficaz disponivel. Os embeddings permitem que o
sistema capture melhor as nuances semanticas do texto, assegurando
que as divisdes de texto e as subsequentes recuperagdes de
informacgdes sejam mais relevantes e alinhadas ao conteudo original.

4.8.3 Configuragio do Modelo de Chat e Recuperagdo de
Informagdes

Outra mudanga importante foi a configuracdo do modelo de chat.
Inicialmente, o modelo ChatOpenAl era utilizado com uma
temperatura de 1.0, mas durante os testes, a temperatura foi reduzida
para 0.5, e o modelo comegou a ser testando o com o GPT-3.5
Turbo, avancando para o GPT-4 e, finalmente, evoluindo para o
GPT-40, que se mostrou o mais adequado para nossas necessidades.
Essas modificagdes foram feitas para melhorar o equilibrio entre
criatividade e precisdo, essencial para a geragdo de documentos
legais, garantindo que o contexto extraido do repositdrio fosse mais
relevante e preciso.

A cadeia de recuperagdo de informagdes também foi otimizada.
Inicialmente, utilizdvamos o tipo de cadeia "stuff", mas durante os
testes passamos a utilizar "map_reduce", um método mais
sofisticado e eficiente para combinar respostas em grandes volumes
de texto. Essa mudanga resultou em uma melhoria na eficiéncia e na
precisdo da recuperacao de informagdes, especialmente util na
analise de textos extensos.

4.8.4 Fungdes de Anonimizagdo e Preenchimento de Documentos

As fungdes de anonimizagdo ndo tiveram muitas mudangas,
garantindo a conformidade com normas de privacidade e seguranga
de dados. No entanto, o preenchimento de documentos foi ampliado
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e refinado. Ao final dos testes, os templates foram expandidos para
incluir novos tipos de documentos, como "TR_AQUISICAO" e
"TR_AQUISICAO SERVICOS COMUNS", com
especificas para estar em conformidade com a demanda de cada tipo

adaptagdes

de documento.

Essa evolugdo permitiu uma maior adaptacdo as necessidades

organizacionais e regulatorias, resultando em uma maior
aplicabilidade e conformidade dos documentos gerados. Além disso,
foi introduzida uma funcdo de formatagdo de documentos DOCX,
que garante que os documentos sejam bem formatados, facilitando

0 manuseio posterior do usuario.
4.8.5 Desafios e Solugdes

Ao longo do desenvolvimento, enfrentamos varios desafios que
moldaram a evolugdo do codigo. Um exemplo notavel foi a
dificuldade inicial em utilizar a biblioteca Faiss para leitura de
documentos em PDF. Essa abordagem mostrou-se inadequada,
levando a substituigdo pelo LangChain, que se demonstrou mais
eficaz. Além disso, identificamos a necessidade de zerar as variaveis
do sistema ao gerar novos tipos de documentos para evitar erros na
recuperagao de informagdes do ChromaDB, um problema que ainda
requer solucdo definitiva.

Outro aspecto importante foi o ajuste da temperatura do modelo, que
foi reduzida para tornar as respostas mais alinhadas ao repositério,
reduzindo a criatividade em prol da precisdo. Embora isso possa
resultar em uma reducdo de 80% a 90% no trabalho manual
necessario no futuro para a conclusdo do tipo de documento, ainda
assim sera necessario ajustar o documento final para garantir sua
completa adequagdo. Foi identificada a necessidade de criar
templates especificos para cada tipo de documento, bem como
instrugdes mais elaboradas, para ter um resultado mais aprimorado
nos objetos mais complexos. Ja os objetos mais simples foram
resolvidos de forma eficiente pelo codigo, com a instru¢@o padrdo.

4.8.6 Conclusao

A versdo final do cddigo apresenta melhorias significativas em
termos de organizagdo, eficiéncia e aplicabilidade. As mudangas
implementadas ndo apenas refinaram as funcionalidades existentes,
mas também introduziram novas capacidades, tornando o sistema
mais robusto, escalavel e alinhado com as necessidades especificas
do projeto e das regulamentacdes em questdo. Essas alteragdes
demonstram uma evolucéo do codigo em direcdo a um grau de
maturidade mais elevado, compardvel ao Nivel 9 da TRL
(Technology Readiness Level), tornando-o adequado ao contexto
legal e técnico de sua aplicagao. Isso reflete a complexidade e o rigor
exigidos em um projeto voltado para a automagao de processos em
licitagdes e contratos administrativos.

5. Avaliacio da Solucio

No modelo DSR, destacam-se os critérios de verificacdo para
validagdo do artefato e os critérios de aceitagio para indicar se o
problema foi resolvido ou mitigado. Esses critérios sdo importantes
para avaliar se o produto da pesquisa resolve satisfatoriamente o
problema em questdo. Todavia devido ao tempo previsto ndo houve
a formalizagdo do critério de aceitagao.

A Figura 2 revela os elementos centrais envolvidos no percurso
metodologico da DSR.
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Figura 2 — Elementos Centrais do Modelo DSR

PROBLIMA
EM CORTEXTD

CONMCTURAS
COMPORTAMENTARS

T

ARTEFATO

Avaungho | |
Enpinaca

Fonte: PIMENTEL, FILIPO, SANTOS, 2020.

6. Avalia¢io Empirica

Outra etapa importante deste modelo € a avaliagdo empirica, que ¢
decomposta em duas vertentes — questdes e hipoteses de pesquisa
para aceitagdo do artefato e questdes e hipoteses para analise
relacionada as conjecturas comportamentais.

5.1.1 Comunicag¢io dos Resultados

Os elementos centrais da DSR sdo definidos a seguir:

. Artefato — Um prototipo de uma solugdo que recebe um
conjunto de documentos referenciais e constréi, baseados em
template previamente definidos, os seguintes artefatos: Documento
de Formalizagdo da Demanda (DFD), Estudo Técnico Preliminar
(ETP) e Termo de Referéncia.

. Problema de contexto — As instituicdes publicas de
maneira geral enfrentam grandes problemas nas contratagdes
publicas e os principais deles sdo a fragilidade e a demora na
construgdo dos artefatos iniciais dos processos de contratagao.

. Problema de pesquisa — Verificar como o conjunto de
Tecnologia RAG ¢ LLM combinados podem construir artefatos
robustos que reduzam o processo de contratacdo e evitem erros
recorrentes.

. Conjecturas comportamentais — A aplica¢do do prototipo
nas instituigdes publicas levara a: redugo de tempo e esfor¢o gastos
na construgdo dos artefatos iniciais das contratagdes publicas, sejam
eles DFD, ETP e TR; aumento da eficacia ¢ eficiéncia; maior
eficiéncia na utilizagdo de recursos e na entrega de resultados e
diminuigdo do ruido nos processos de comunicagio entre as diversas
areas envolvidas.

7. Campo

Inicialmente o objeto de estudo escolhido para este trabalho foi
constituido pelas contrata¢des realizadas pelo Ministério Publico da
Bahia (MPBA), mas verificamos, em virtude da atuacao em rede no
MPBA, a possibilidade de fazer pequenas avaliagdes com outros
Ministérios Publicos.

A escolha do MPBA, entidade como foco da investigagao, deveu-se
a varios fatores. Em um segundo momento, verificamos que
poderiam ser ampliados os testes para além do MPBA. Pelo fato do
Ministério Publico brasileiro atuar em redes de cooperagdo através
do seu Conselho Nacional, em especial pelos seus comités
tematicos, foi possivel a partir de uma interlocu¢do com o Comité
de Politicas de Gestdo Administrativa, testar o protdtipo no
Ministério Publico do Trabalho (MPT), Ministério Publico Federal
(MPF) e no Ministério Publico do Distrito Federal e Territorios
(MPDEFT).
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Em resumo, o MPBA ¢ apropriado para esta pesquisa porque oferece
elementos necessarios para avaliagdo do prototipo, uma gama
diversificada de artefatos referéncias e uma clara estrutura de
contratagdo bem instituida e de facil acesso. Isso permite analisar e
entender melhor as necessidades e os desafios enfrentados por
organizagdes similares e como elas podem melhorar suas operagdes
por meio do uso mais eficaz nos seus processos de contratagao.

8. Sujeitos e Coleta de Dados

Os sujeitos da pesquisa foram os servidores responsaveis pela
elaboragdo e validagdo dos documentos de licitagdo nas instituigcdes
participantes. Para a coleta de dados, foi realizado um levantamento
junto aos Ministérios Publicos (MPs) sobre os artefatos que eles
gostariam que fossem gerados pelo prototipo.

9. Analise de Dados

Para a analise de dados, foi realizado um levantamento junto aos
Ministérios Pablicos (MPs) para identificar os artefatos que eles
gostariam que fossem gerados pelo prototipo. Apds esse
levantamento, foi aplicado um questionario para avaliagdo dos
artefatos gerados, considerando as seguintes variaveis:

1. Clareza2. Coeréncia3.  Precisdo
4. Completude

5. Relevancia

6. Gramatica/Estilo

A partir dessa analise, foi possivel compreender que a utilizagdo das
tecnologias propostas ¢ viavel para o objetivo pretendido.
Constatamos que a aplicacdo das tecnologias poderia ser imediata
nos 6rgaos, embora sejam necessarios ajustes futuros, especialmente
nos documentos referenciais necessarios.

Vale ressaltar que, por questio metodologica e de tempo da
pesquisa, a classificagdo dos itens acima foi avaliada de 0 a 10 por
cada orgdo, sendo discricionario de cada organizagdo avaliar esses
resultados, uma vez que ja existem estudos que analisam textos
gerados pelas LLMs que ndo foram considerados para elaboragdo
deste trabalho.

9. Implementagio do Cédigo

Do ponto de vista da implementagdo do codigo, o protdtipo segue
um fluxo detalhado que integra diversas tecnologias e bibliotecas
para alcangar os objetivos propostos. A implementagdo comega com
a configuragdo do ambiente de desenvolvimento, seguida pelo
carregamento e processamento de documentos em diferentes
formatos. Esses documentos sdo entdo divididos em partes menores
e transformados em embeddings para facilitar a recuperagdo e
analise. A biblioteca LangChain desempenha um papel central na
construgdo e orquestragdo dos fluxos de trabalho envolvendo
grandes modelos de linguagem. Utilizando a recuperacdo
conversacional e a geracdo de textos, o protdtipo preenche
automaticamente os templates dos artefatos de contratagdo publica.
Todo o processo ¢ coordenado e monitorado para garantir
conformidade com as diretrizes legais e eficiéncia na geracdo dos
documentos necessarios. A Figura 3 ilustra o fluxograma de
execugdo do codigo, demonstrando o fluxo de trabalho do
LangChain para o processamento de dados e geragdo de respostas
com modelos de linguagem. Inicialmente, os dados s@o extraidos de
diferentes fontes, como PDFs, arquivos TXT, URLs da web, entre
outros. Esses dados sdo entdo divididos em pedagos menores,
chamados chunks. Cada um desses chunks ¢é convertido em
embeddings, ou seja, representagdes vetoriais que capturam o
significado dos textos, utilizando modelos como os da OpenAl
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Esses embeddings sdo armazenados em um banco de dados vetorial,
como o Chroma, permitindo que as informagdes sejam recuperadas
de forma eficiente. Quando uma pergunta ¢é feita pelo usuario, o
sistema busca os chunks mais relevantes no banco de dados e utiliza
um prompt de sistema predefinido (predefined system prompt) —
uma estrutura de comando ou instrugdo previamente configurada
para guiar o modelo — para fornecer contexto ao modelo de
linguagem. Com base nisso, o0 modelo (como o GPT da OpenAl)
gera uma resposta coerente e precisa, detalhando assim cada etapa
do processo de implementag@o do prototipo:

Figura 3. Modelo RAG
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Fonte: JEONG (2023)

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das analises interessantes foi estruturar com os mesmos
parametros, isto ¢, o mesmo documento, o mesmo modelo da LLM,
e posteriormente submeter a uma avaliacdo com base nos mesmos
parametros de clareza, coeréncia, precisdo, completude, relevancia
e gramatica/estilo.

Na Tabela 1 hd um comparativo do texto de um dos topicos de um
documento obrigatorio nas contratagdes publicas, gerado pela
solugdo proposta neste trabalho (Texto 1), com o texto gerado
diretamente pelo ChatGPT 4o (Texto 2). Na Coluna 1 da Tabela 1,
temos a combinagdo da técnica de Geragdo Aumentada por
Recuperagdo (RAG) + LLM (API Model gpt-4°, Temperature =
0.5). Nesta abordagem, a API do modelo GPT-4 foi configurada
com um parametro de temperatura de 0.5, o que determina a
aleatoriedade/criatividade das respostas geradas, buscando um
equilibrio entre criatividade e precisdo. Na Coluna 2, utilizamos o
modelo GPT-40 “Ommi” disponivel na interface do ChatGPT,
fornecendo documentos anexos como referéncia para a geragao de
texto. Embora ainda se baseie no poderoso modelo de linguagem
GPT-40, essa técnica depende da capacidade do modelo de
interpretar e integrar os documentos fornecidos no contexto das
respostas geradas, sem o beneficio de uma recuperagdo estruturada
de informag¢des como no método RAG.

TABELA 1 COMPARATIVO PARA GERACAO DE MODELOS.

A presente contratacdo ¢
necessdria para atender as
demandas urgentes do
Ministério Publico do Estado

Texto 1 Texto 2
1. DESCRICAO DA 1. DESCRICAO DA
NECESSIDADE DA NECESSIDADE DA
CONTRATACAO CONTRATACAO

A contratacdo de empresa
especializada para
fornecimento e atualizac¢do de
licenga perpétua do ArcGIS
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da Bahia (MPBA) no que
tange a modernizagdo e
fortalecimento das suas
capacidades operacionais e
tecnologicas. Atualmente, o
MPBA enfrenta uma série de
desafios significativos devido
a defasagem tecnologica e a
insuficiéncia de recursos
estruturais que impactam
diretamente na eficiéncia e
eficacia dos servigos
prestados a populagdo.

A situag@o atual é marcada
por sistemas de informagao
obsoletos, equipamentos de
informatica inadequados e
infraestrutura fisica que ndo
atendem as necessidades
contemporaneas de um orgao
que lida com questdes
complexas de justica e
cidadania. Esses problemas
resultam em atrasos
processuais, dificuldades na
gestdo de casos e,
consequentemente,
comprometem o bem-estar e o
interesse publico.

Quantitativamente, o déficit
tecnologico afeta diretamente
mais de 300 unidades do
MPBA espalhadas pelo
estado, incluindo Promotorias
e Procuradorias de Justica,
que enfrentam dificuldades
operacionais diarias.
Qualitativamente, a falta de
modernizagdo compromete a
celeridade e a transparéncia
dos processos, essenciais para
a confianga da sociedade no
Sistema de Justica.

Esforgos anteriores para
resolver essas questdes
incluiram tentativas de
atualizagdo de sistemas e
aquisi¢@o de novos
equipamentos, mas tais
medidas foram insuficientes
devido a limitagao de recursos
e a fragmentagao das
iniciativas. Portanto, a
contratagdo proposta visa
implementar uma solucéo
integrada e abrangente,
alinhada com o Plano
Nacional de Seguranga
Publica (Lei 11.530/2007) e
em conformidade com a Lei
14.133/2021, garantindo a
estruturagao adequada e o
reaparelhamento das unidades
do MPBA, além da
valorizag@o dos profissionais
que atuam na institui¢go.

Enterprise ¢ essencial para
atender as necessidades do
Ministério Pablico do Estado
da Bahia (MPBA).
Atualmente, a falta de
atualizagdo e suporte técnico
do software compromete a
eficiéncia na andlise e
gerenciamento de dados
geoespaciais, impactando
negativamente o apoio as
investigagdes ambientais
realizadas pelo Centro de
Apoio Operacional as
Promotorias de Justi¢a do
Meio Ambiente (Ceama). A
aquisicao visa solucionar
problemas de manutengdo e
atualizacdo do software,
proporcionando uma
ferramenta robusta para
andlises espaciais avangadas,
suporte técnico especializado
e treinamento. Esta agdo esta
alinhada com a Iniciativa
Estratégica do PCA de 2024,
codigo 55-CEAMA, que visa
o aperfeigoamento de medidas
de estruturagdo do
geoprocessamento.
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Essa contratacdo ¢ essencial
ndo so para a melhoria das
condigdes de trabalho dos
servidores, mas também para
assegurar que o MPBA
continue a cumprir seu papel
constitucional de defender os
direitos dos cidaddos e
promover a justica de forma
eficiente e eficaz.

A proposta estd em
conformidade com o art. 40
da Lein® 14.133/2021, que
estabelece que o
planejamento de compras
deve considerar a expectativa
de consumo anual e atender
aos principios da
padronizagdo, garantindo
compatibilidade de
especificagdes estéticas,
técnicas ou de desempenho.
Além disso, alinha-se com as
diretrizes do Plano de
Contratagoes Anual (PCA) do
MPBA, visando a eficiéncia,
economicidade e melhoria
continua dos servigos
prestados a sociedade.

Os textos gerados foram avaliados com base em seis critérios
principais: clareza, coeréncia, precisdo, completude, relevancia e
gramatica/estilo. A avaliagao foi realizada pelo servidor responsavel
pela elaboragdo dos documentos de licitagdo nas instituigdes
participantes. Os resultados das avaliagdes foram resumidos na
Tabela 2 destacando as diferencas de desempenho entre as duas

abordagens.

TABELA 2 COMPARATIVO DO RESULTADO DAS AVALIAGOES.

Texto 1

Texto 2

Clareza:

O texto ¢é claro e detalhado,
explicando a necessidade da
contratagdo de forma precisa.
Nota: 9/10

Coeréncia:
A argumentagdo ¢ bem
estruturada e os paragrafos
seguem uma sequéncia logica.
Nota: 9/10

Precisao:

O texto fornece dados
especificos sobre os problemas
enfrentados pelo MPBA ¢ a
quantidade  de  unidades
afetadas. Nota: 9/10

Completude:
A descricdo cobre todos os
aspectos  importantes  da

Clareza:

O texto € claro, mas menos
detalnado  comparado  ao
primeiro. Nota: 7/10

Coeréncia:

A estrutura do texto € coerente,
mas poderia ser mais
elaborada. Nota: 8/10

Precisdo:

O texto menciona a falta de
atualizagdo e suporte técnico,
mas ndo oferece a mesma
quantidade de  detalhes
especificos como o primeiro.
Nota: 7/10

Completude:

A descrig@o ¢ mais breve e ndo
cobre todos os aspectos da
necessidade de forma tdo
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necessidade da contratagdo, | abrangente quanto o primeiro

incluindo desafios atuais, | texto. Nota: 7/10

tentativas anteriores e

beneficios esperados. Nota: | Relevancia:

10/10 O contetdo ¢ relevante, mas
ndo tdo detalhado quanto o

Relevéncia: primeiro texto. Nota: 8/10

Todo o conteudo ¢ relevante e
diretamente relacionado ao
tema da contratagdo e as
necessidades do MPBA. Nota:
10/10

Gramitica/Estilo:

A gramatica ¢ correta e o estilo
¢ formal, porém, ha algumas
redundancias que poderiam ser
evitadas. Nota: 8/10
Gramatica/Estilo:

A gramatica é correta e o estilo
¢ formal e adequado para o
contexto institucional. Nota:
9/10

Nota Final: 45/60

Nota Final: 56/60

Em um segundo teste com arquivos diferentes e objetos de
contratagdo mais complexos, reduzimos a temperatura do modelo
para 0,3. Esse ajuste foi realizado para aumentar a precisdo do
modelo na geracdo de documentos, garantindo que as respostas
fossem mais alinhadas ao conteudo do repositério e menos
influenciadas por variagdes criativas.

Durante esses testes, ¢ importante destacar que, devido ao uso de
modelos e dados provenientes de outros 0rgdos, ndo foi possivel
apresentar os documentos gerados, pois foi necessario manter a
confidencialidade desses materiais.

Além disso, verificamos que o prototipo conseguiu gerar os
documentos completos previstos, como os Documentos de
Formalizagdo da Demanda (DFDs), Estudos Técnicos Preliminares
(ETPs) e Termos de Referéncia (TRs). Os resultados indicaram que
o prototipo foi capaz de gerar ETPs e TRs em sua totalidade,
conforme esperado. Nesse sentido, conforme a Tabela 3, a avaliagdo
foi a seguinte:

TABELA 3 COMPARATIVO DO RESULTADO DAS AVALIAGCOES COM ARQUIVOS
DIFERENTS.

Texto 1
-Clareza:9/10
-Coeréncia:9/10
-Precis@0:9/10
-Completude:10/10
-Relevancia:10/10
-Gramatica/Estilo:9/10

Texto 2
-Clareza:8/10
-Coeréncia:8/10
-Precisdo0:8/10
-Completude: 8/10
-Relevancia: 9/10
-Gramatica/Estilo: 8/10

Nota Final: 56/60 Nota Final: 49/60

O texto gerado pela combinacdo de RAG+LLM (Texto 1) é mais
detalhado, completo e preciso, atendendo melhor aos pardmetros de
avaliag@o dos textos gerados por LLMs. O segundo texto, gerado
apenas com LLM e documentos anexos no ChatGPT (Web), ¢ mais
breve e menos detalhado, resultando em uma avaliagdo inferior.

Além dos resultados dos textos, submetemos a avaliagdo dos
gestores publicos do Ministério Publico Federal (MPF), Ministério
Publico do Distrito Federal e Territorios (MPDFT) e consultores
especialistas na area.
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O secretario de administragdo do MPF do Piaui relatou a seguinte
conclusio:

Clareza: 10
Coeréncia: 10
Precisdo: 6
Completude: 4
Relevancia: 6
Gramatica/Estilo: 7

O mesmo disse: “De maneira geral, deu um bom inicio, mas ainda
tem um bocado de trabalho para fazer. Mas acho que esse trabalho
dado ¢ realmente mais desafiador que o normal. Para um ser humano
ja ndo ¢ facil sintetizar uma contratagdo com DEMO. Para um
algoritmo, entdo... Foi interessante a busca dele pelos normativos de
sustentabilidade do MPF. Mas o posicionamento nao ficou o melhor
possivel (e até errado). O uso desses normativos tem condicionantes
e aplicagdes certas. Entdo, ¢ uma parte que vai dar um pouco mais
de trabalho para acertar... Nos deu um bom inicio para o TR”.

Ja o secretario de administracdo do MPDFT fez o seguinte relato:
Vou te passar o feedback sobre seu robd: ele faz muito bem os
documentos, porém a impressdo ¢ de que viaja em algumas
informacgdes técnicas (ele fala muito mais do que o esperado). Eu
ndo sei se o objeto que te passei foi mais complexo e confundiu o
robd ou se o robd ¢ prolixo mesmo, mas ele ajudou em 80% do
trabalho. Eu acho uma solugdo espetacular! Melhora muito o
servigo”.

V. CONCLUSAO

A implementagdo de tecnologias avangadas, como a combinacéo de
Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) e a técnica de
Geragdo Aumentada por Recuperagdo (RAG), mostrou-se uma
soluc@o promissora para a automagdo e otimizagdo da criacdo de
artefatos de contratacdo publica. Este estudo destacou diversas
conclusdes, desafios e possibilidades futuras que podem guiar novas
pesquisas e desenvolvimentos.

A criagdo de bases de dados auxiliares contendo pareceres
saneadores ¢ fundamental. Esses pareceres podem identificar e
resolver os principais problemas enfrentados durante a produgao
manual de artefatos, oferecendo um banco de conhecimento
consolidado para referéncia futura. Essas bases de dados devem ser
constantemente atualizadas para refletir as melhores praticas e
mudangas regulatorias. Além disso, a criagdo de uma base de dados
robusta contendo artefatos referenciais organizados por tematica
pode ser extremamente util. Isso facilitaria a geracdo de novos
documentos ao proporcionar exemplos claros e contextualmente
relevantes, diminuindo o tempo necessario para a elaboragdo e
aumentando a precisio e conformidade dos documentos. A
implementacdo de mecanismos de busca léxica e semantica é crucial
no modelo de recuperagdo de informagdes. Esses mecanismos
permitem uma recuperacdo mais eficiente e precisa dos dados
necessarios, melhorando significativamente a qualidade e relevancia
dos documentos gerados.

Durante o desenvolvimento deste projeto, algumas dificuldades
foram observadas. A integragdo de diferentes tecnologias, como
LLMs e RAG, apresentou desafios técnicos significativos. A
necessidade de harmonizar a recuperagdo de dados com a geragdo
de texto coerente e contextualmente relevante demandou ajustes
constantes e uma compreensdo profunda dos algoritmos
subjacentes. Garantir a precisdo e confiabilidade das informagdes
geradas foi um desafio constante. As "alucinagdes" das LLMs, nas
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quais o modelo gera respostas factualmente incorretas, precisaram
ser mitigadas por meio da combinag¢@o com técnicas de recuperagido
de informagdes especificas e supervisdo humana. A conformidade
com a Lei 14.133/2021 e outras regulamentagdes especificas foi
uma preocupagdo central. A complexidade e o detalhamento
exigidos pelos artefatos de licitagdo publica demandaram uma
adaptagdo cuidadosa das tecnologias para garantir a aderéncia as
normas legais.

Para avangar nas pesquisas e melhorar as solugdes propostas,
algumas dire¢des podem ser exploradas. Criar um modelo de
avaliag@o robusto para solugdes que combinam LLMs e RAG ¢
essencial. Esse modelo deve medir a eficacia, precisdo e eficiéncia
na criacao de artefatos de licitago, fornecendo dados quantificaveis
para aprimoramento continuo. Integrar novas funcionalidades, como
a andlise preditiva de riscos e sugestdes automatizadas de melhorias
para os documentos gerados, pode aumentar ainda mais a utilidade
das ferramentas desenvolvidas. Trabalhar na interface do usuario
para tornar as ferramentas mais intuitivas e acessiveis aos servidores
publicos pode melhorar significativamente a adogédo e eficacia das
tecnologias implementadas. Ampliar os testes e validagdes para
além do Ministério Publico da Bahia (MPBA) pode fornecer insights
valiosos sobre a adaptabilidade e escalabilidade da solugdo
desenvolvida.

Este projeto demonstrou que a aplicagdo de LLMs combinada com
a técnica RAG tem um grande potencial para revolucionar a criagdo
de artefatos de contratagdo publica. Apesar dos desafios
enfrentados, os resultados sdo promissores e apontam para um
futuro em que a automacao inteligente pode aumentar a eficiéncia,
precisdo e conformidade dos processos licitatorios, beneficiando
ndo apenas as institui¢des publicas, mas também a sociedade como
um todo.
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CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC
ESPECIALIZAGAO EM DATA SCIENCE & ANALYTICS

ATA DE APRESENTAGAO DE PROJETO FINAL DE CURSO

Ata de apresentac¢do do Projeto Final de Curso “Utilizagdo de LLM com técnica RAG para Geragao

de Artefatos de Contratagdao Publica”, submetido pelo aluno Gerson Adriano Yamashita, como parte dos
requisitos para obtencdo do Certificado de Especialista em Data Science & Analytics pelo Centro
Universitario SENAlI CIMATEC, as 14h30 do dia 29 de agosto de 2024. Reuniu-se remotamente pela
plataforma Microsoft Meet, a Banca Examinadora designada pelo Prof. Dr. Marcio Freire Cruz -
Orientador, constituida pelo Prof. Dr. Marcio Freire Cruz e pelo Prof. Dr. Oberdan Rocha Pinheiro. O
orientador deu inicio aos trabalhos com as devidas orientagdes, e a exposi¢do foi realizada pelo estudante
dentro do prazo de tempo estabelecido. Ao final da apresentacdo a banca reuniu-se atribuindo a seguinte

nota: 9,6 (nove pontos e seis décimos).

A banca de avaliadores decidiu pela:

( X) Aprovacgao do trabalho

Cabera ao aluno apresentar em no maximo em 30 (trinta) dias a contar da data de assinatura desta Ata,
uma coépia do trabalho em PDF, constando as consideracdes pontuadas pela banca. A Ata de
Apresentagdo do Projeto Final de Curso deve ser digitalizada e inserida na terceira pagina do TCC ou como
anexo do artigo.

( ) Reprovacao do trabalho
O aluno terd que se matricular novamente no TCC — Trabalho de Conclusdo de Curso e ser submetido a
uma banca avaliadora no semestre seguinte.

As acdOes consequentes ao status de Aprovacdo deverdo obedecer ao prazo proposto acima sob pena do
parecer final ser modificado para o status de Reprovado automaticamente e sem possibilidade de
recurso.

Para constar, lavrou-se a presente ata que vai assinada por todos os membros da Banca. Por estarem
cientes de suas obrigacOes estdo de acordo com os termos desse documento:

Salvador, 29 de agosto de 2024

Assinado eletronicamente por: Assinado eletronicamente por:
Marcio Freire Oberdan Rocha Pinheiro
CPF: *** 235.375-** CPF: *** 073.705-**
Data: 30/08/2024 18:38:57 -03:00 Data: 31/08/2024 07:13:47 -03:00
ESENAI] ESENAL
Marcio Freire Cruz Oberdan Rocha Pinheiro
Professor Orientador Membro da banca

Assinado eletronicamente por:
Patricia Freitas Tourinho™ >, ,

CPF: **733.265-** iReus A,
Data: 30/08/2024 17:27:3% 103100 S L

Patricia Freitas Tourinho
Coordenadora do Pés-Graduacdo Lato Sensu
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