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RESUMO

DITTMAR, P. M. Tutoria para ENEM com Inteligéncia Artificial: alavancando tecnologias
para democratizar oportunidades. 2024. 100 f. Trabalho de concluséo de curso (MBA em
Inteligéncia Artificial e Big Data) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2024.

Este Trabalho de Conclusédo de Curso propde o desenvolvimento de uma solucéo de tutoria para
0 Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), baseada em Inteligéncia Acrtificial Generativa.
O objetivo é oferecer uma ferramenta acessivel de preparacdo ao vestibular para estudantes de
baixa renda, democratizando 0s recursos de preparacdo para o vestibular e ampliando
oportunidades de acesso ao ensino superior. A solugdo combina a adaptacdo de Large Language
Models (LLMs) do estado da arte para o contexto do ENEM com a implementacdo de um
sistema de recomendac&o de questdes personalizadas, fundamentado na Teoria de Resposta ao
Item (TRI), visando otimizar a pratica dos alunos. O trabalho discute o potencial
transformacional da tecnologia para mitigar a desigualdade de oportunidades no Brasil,
apresenta um modelo de negdcios viavel para a solucdo baseado no financiamento publico e
explora estratégias para um desenvolvimento progressivo, validado por testes com usuérios

reais a fim de mitigar riscos e investir recursos com eficiéncia.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Generativa; Grandes Modelos de Lingua; ENEM,;

Educacdo; democratizagdo de oportunidades.



ABSTRACT

DITTMAR, P. M. Tutoring for ENEM: leveraging technologies to democratize opportunities.
2024. 100 f. Trabalho de conclusdo de curso (MBA em Inteligéncia Artificial e Big Data) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos,
2024.

This dissertation proposes the development of a tutoring solution for the Brazilian National
High School Exam (ENEM), based on Generative Artificial Intelligence. The goal is to offer
an accessible tool for low-income students to prepare for the exam, democratizing preparation
resources and expanding opportunities for access to higher education. The solution combines
the adaptation of state-of-the-art Large Language Models (LLMs) to the ENEM context with
the implementation of a personalized question recommendation system, grounded in Item
Response Theory (IRT), aiming to optimize student practice. The work discusses the
transformational potential of technology to mitigate inequality of opportunities in Brazil,
presents a viable business model for the solution based on public funding, and explores
strategies for progressive development, validated by user testing to mitigate risks and invest

resources efficiently.

Keywords: Generative Artificial Intelligence; Large Language Models; ENEM; Education;

democratization of opportunities.
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1 INTRODUCAO

1.1 O sentido do uso de tecnologia no combate a desigualdade de oportunidades

A desigualdade de oportunidades no Brasil € uma heranca resiliente do passado colonial
e escravocrata do pais, profundamente enraizada nas suas estruturas econémicas e sociais, que
continua a minar as perspectivas de amadurecimento da democracia brasileira. Existem
inimeras pesquisas tedricas e empiricas que apontam que fatores além do controle individual,
especialmente a posicao socioecondmica ao nascer, tém um impacto profundo nas perspectivas
de vida dos brasileiros. Um estudo da OCDE de 2018 sobre mobilidade social revelou que, em
média, sdo necessarias nove geracdes para que os 10% mais pobres alcancem a classe média.
Esse dado expde uma realidade em que a posicao social de milhdes de pessoas é predeterminada
por circunstancias alheias a sua conduta, uma grave erosao da agéncia individual que se choca
com o principio de liberdade e a concepcéo de direitos humanos. Ademais, hoje é praticamente
um consenso entre cientistas sociais e economistas que a perpetuacdo da desigualdade social
gera consequéncias devastadoras para a coesdo social e o desenvolvimento econdmico,
prejudicando a sociedade como um todo e sendo uma questao de interesse publico.

O enfrentamento dessa desigualdade e de seus efeitos nocivos certamente requer reformas
estruturais profundas, mas, em um cenario de recursos limitados, a adogdo estratégica de
tecnologias emergentes pode amplificar significativamente os esfor¢os de transformacao social.
Desde a década de 1960, os avangos em tecnologias computacionais tém revolucionado a
producdo, o0 armazenamento e a transmissao de informacdes, transformando setores inteiros da
economia. Este trabalho parte do entendimento de que existe um grande potencial inexplorado
na aplicacdo dessas tecnologias pelo setor publico com a finalidade de contribuir com a
promocao da justica e a transformacédo da sociedade brasileira. N&o se trata de defender que o
estado deva ser buscar uma participacao direta no desenvolvimento de novas tecnologias e na
inovacdo, mas sim utilizar as vantagens que elas podem oferecer no contexto publico,
aproveitando ensinamentos de aplicacbes comprovadas no setor privado e na experiéncia
internacional em prol do enfrentamento de desafios coletivos. Em particular, podem ser
destacadas as aplicacdes no setor privado que utilizam o poder de escala e adaptabilidade das
solugdes digitais no contexto educacional, oferecendo uma inspiracdo clara para seu uso
estratégico em politicas publicas.

Ao considerar o problema da desigualdade de oportunidades no Brasil, € natural direcionar

o foco para o sistema educacional do pais. A experiéncia internacional ao longo do século XX



demonstrou repetidamente que investimentos estratégicos em educagdo publica ndo sé séo
essenciais para a reducdo das desigualdades sociais, mas também constituem a base para o
desenvolvimento econdmico sustentavel e a prosperidade de nacdes. Paises que priorizaram a
educacdo em suas politicas publicas, como Finlandia e Coreia do Sul, colheram beneficios
significativos tanto em termos de coeséo social quanto de crescimento econdmico. No Brasil
ndo é diferente, e a educacdo desempenha um papel crucial na perpetuacdo ou mitigacdo das
desigualdades, considerando sua funcédo natural de grande equalizador social. No seu estado
atual, o sistema brasileiro ainda esta parcialmente inserido na estrutura social que perpetua as
desigualdades, mas esfor¢os muito significativos tem sido feitos para mudar essa conjuntura, e
0s avangos apenas nao sdo maiores pela falta de alinhamento politico e a consequente limitacao

de recursos destinados a seu desenvolvimento.

1.2 A insercao do sistema educacional brasileiro nas estruturas que perpetuam
desigualdades

A educacdo é fundamental para a integracdo dos individuos a sociedade, tornando-o0s aptos
a contribuir para a producao econdmica e a usufruir dela. Neste contexto, uma fungéo essencial
do sistema educacional é a de preparar os jovens, independentemente de suas origens, com
conhecimentos praticos e tedricos necessarios para um estabelecimento profissional futuro que
atenda simultaneamente aos interesses individuais e sociais. Objetivando a justica social, as
oportunidades de trabalho deveriam ser determinadas predominantemente pelo
desenvolvimento de cada individuo em suas aptid@es e iniciativas primeiro durante o processo
de formac&o, e depois na prética profissional. Contudo, a realidade é que a maioria dos jovens
brasileiros depende de um ensino publico notoriamente ineficaz, e fatores socioeconémicos,
fora de seu controle, tém um papel determinante em suas perspectivas futuras.

O sistema educacional brasileiro € composto por duas grandes etapas: o0 ensino basico, que
cobre conhecimentos fundamentais e gerais, € 0 ensino superior, que aprofunda conhecimentos
em areas especificas que possuem valor na producdo econémica e cultural. A transicao entre
essas etapas, crucial para a qualificacdo do capital humano e, consequentemente, para a divisdo
de oportunidades econémicas, é mediada pelo exame vestibular. Esse exame, que busca avaliar
objetivamente o aproveitamento do ensino basico pelos estudantes, desempenha um papel

decisivo na trajetoria educacional e profissional dos individuos. Para que seja um mecanismo



justo, as condigdes deveriam ser niveladas entre os candidatos, mas isso € muito distante do que
ocorre na pratica.

Isolando o ensino basico em nosso recorte, ele deveria em primeiro lugar contemplar todos
o0s jovens brasileiros, e em segundo oferecer condi¢des adequadas para 0 ensino superior,
incluindo a preparacéo para o vestibular. Em relago a primeira condicéo, a lei brasileira imp6e
educacdo obrigatoria e gratuita para todos os cidad&os entre 4 e 17 anos, abrangendo a educacao
béasica, sendo a efetivacdo dessa lei uma conquista progressiva desde a Constituicdo de 1988.
Tendo em vista a segunda condicdo, porém, a universalizacdo da educacdo basica esbarra na
questdo da qualidade do ensino, que permanece um problema cronico. Avaliagdes internas,
como dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(2019)1, indicam que 6 em cada 10 estudantes saem do ensino médio com conhecimentos
insuficientes em matematica e portugués. No PISA (2023), uma avaliagdo externa, o Brasil
apenas escapou do quartil inferior em leitura, entre 81 paises avaliados. O Censo Escolar de
2023 mostra que 81,1% das matriculas no ensino béasico sdo atendidas pela rede publica,
enguanto o restante esta na rede privada, predominantemente frequentada por alunos das classes
A e B, que buscam maior qualidade de ensino e melhores oportunidades futuras. Em
comparagao, apenas 2 em cada 10 estudantes de escolas privadas apresentam conhecimentos
insuficientes em portugués e matematica.

No ensino superior, por sua vez, ndo ha obrigatoriedade, e o investimento estatal ndo se
dilui em uma oferta tdo ampla de vagas. As instituicbes publicas, que sdo as mais bem
financiadas, formam os principais especialistas e produzem conhecimento relevante, e, por
serem gratuitas, sdo naturalmente as mais concorridas. Nesse contexto, o vestibular se torna um
mecanismo que discrimina com base em condigdes socioeconémicas, favorecendo jovens de
origem privilegiada com acesso a um ensino basico privado, justamente os que teriam condicdes
de pagar por educacéo superior privada, enquanto exclui a maior parte dos estudantes da rede
publica e suas chances de ascensdo social através dos estudos.

Cumprir os objetivos estabelecidos na Constituicdo Federal, que incluem a busca por uma
educacédo efetiva e empoderadora e a oferta de oportunidades de qualificacdo para todos,
depende da melhora do ensino béasico e da ampliacdo das vagas no ensino superior. Isso, por
sua vez, requer um aumento substancial do investimento publico em educacdo e a

implementacdo continua de politicas educacionais ao longo de vérios ciclos eleitorais. Esse tipo

1 Relatdrio escolhido por ser relativo 3 Ultima avaliagdo anterior a pandemia de COVID-19, cujos efeitos sobre
aprendizado preferimos ndo considerar aqui



de mudanca € lenta por natureza e depende de um alinhamento politico que priorize a educacao
e a reducdo das desigualdades; é uma luta essencial de todos que buscam uma sociedade mais
justa. No entanto, a reforma estrutural ndo é a Unica solucdo disponivel. Com uma visao
sistémica, € possivel identificar gargalos e implementar politicas de alto custo-beneficio, que
impactem a vida de milhares de jovens brasileiros que necessitam de mudangas imediatas, 0

que é comprovado pela historia recente.

1.3 Democratizacdo no acesso ao ensino superior como alvo de politicas publicas
de alto custo beneficio

Como apresentado, um dos principais gargalos do sistema educacional brasileiro segundo
sua propria estrutura é 0 acesso ao ensino superior por estudantes oriundos do ensino publico
basico. Felizmente, ao longo da Gltima década, politicas de alto custo-beneficio direcionadas a
esses estudantes mostraram sua efetividade, servindo como exemplos valiosos para nos.

Atualmente, existem trés grandes programas governamentais voltados para 0 acesso ao
ensino superior, todos utilizando o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) como
mecanismo de selecdo. Dois desses programas se concentram nas universidades privadas: o
Fundo de Financiamento ao Estudante do Ensino Superior (FIES), criado em 1999, que oferece
financiamento total ou parcial das mensalidades, e o Programa Universidade para Todos
(PROUNI), de 2004, que oferece bolsas parciais ou integrais para estudantes com renda familiar
per capita de até trés salarios minimos. O terceiro programa, o Sistema de Selecdo Unificada
(SiSV), criado em 2010, facilita o acesso a universidades publicas em todo o pais através de um
processo seletivo unificado. Contudo, esse progresso em democratizar 0 acesso ao ensino
superior sé se tornou significativo com a implementacédo da Lei de Cotas.

Instituida em 2012, a Lei n°® 12.711, popularmente conhecida como Lei de Cotas,
determinou que 50% das vagas em instituicdes federais de ensino técnico e superior fossem
reservadas a estudantes de escolas publicas. Essa lei também influenciou institui¢6es estaduais
a adotarem politicas semelhantes nos anos subsequentes (TOLEDO, 2024). Na época de sua
implementacdo, houve questionamentos sobre a capacidade académica desses estudantes em
universidades de exceléncia. No entanto, mais de 10 anos depois, 0s dados sdo claros em
demonstrar que esses estudantes tém grande capacidade de superar as dificuldades iniciais,
frequentemente apresentando desempenho superior ao de colegas de origem mais privilegiada
(MUGNAINI JUNIOR, 2023).



Os programas mencionados, ao reservarem metade das vagas em universidades publicas
para estudantes de escolas publicas e ao promoverem o financiamento para cursos privados,
ampliaram as oportunidades de qualificacdo de capital humano para brasileiros antes excluidos
dessas possibilidades, efetivamente contribuindo para a reducdo da desigualdade de
oportunidades e utilizando os recursos de maneira eficiente. Embora os efeitos na mobilidade
social ainda estejam em processo de avaliacdo, tudo indica que a transi¢do do ensino bésico
para 0 ensino superior € um ponto critico para intervengdes voltadas a democratizacdo das
oportunidades, e ainda ha muito a ser feito nessa direcéo.

Apesar da criacao de canais de acesso a universidade para os % dos jovens brasileiros que
frequentam o ensino bésico publico, € crucial considerar os recursos disponiveis a estes
estudantes para que eles possam competir pelas vagas disponiveis, cujo crescimento € limitado
pelo investimento publico. Esse vasto grupo de alunos é marcado por grandes desigualdades
socioecondmicas e regionais, considerando as diferencas entre as redes municipal, estadual e
federal (esta dltima responsavel por uma pequena fracdo do ensino médio) que compdem o
sistema publico de ensino basico. Todos esses estudantes enfrentam 0s mesmos exames
vestibulares, com destaque para 0 ENEM, que funciona como um filtro determinante para o
acesso a universidade, e a falta de recursos acessiveis de preparacdo fora da escola representa
um problema significativo de agéncia que afeta aqueles com pouca disponibilidade de recursos.

Em um passado recente, poderia parecer irracional direcionar dinheiro publico que poderia
ser empregado na melhoria da educacdo bésica para a preparacao para o vestibular. Contudo,
com as tecnologias digitais atuais, é possivel oferecer recursos instrucionais em grande escala,
amplamente utilizados pelo setor privado em produtos voltados para essa finalidade. A
utilizacdo dessas tecnologias pelo poder publico pode proporcionar aos estudantes motivados
as condicOes necessarias para reduzir a distancia entre seus sonhos e a realidade, demonstrando-

se uma politica educacional com um custo-beneficio social altamente interessante.

1.4 Desafios a agéncia dos estudantes na preparacao para o vestibular e o
potencial de solucdes a partir de tecnologia

Apesar dos avancos nas politicas que visam ampliar 0 acesso ao ensino superior para
estudantes oriundos de escolas publicas, é crucial reconhecer que ainda h4 um longo caminho
a ser percorrido para garantir sua plena efetividade. Um dos maiores desafios é a permanéncia

desses estudantes na universidade, especialmente daqueles que ndo possuem renda suficiente



para se sustentar. A realidade financeira de muitas familias brasileiras obriga seus filhos a
trabalhar assim que possivel para contribuir com a renda familiar, o que é uma das principais
causas de evasdo no ensino médio. Quando esses jovens superam essa barreira e conseguem
uma vaga na universidade, muitas vezes em cidades distantes, enfrentam o desafio de se
manterem longe de casa. A maioria das universidades publicas ndo oferece moradias estudantis
ou suporte financeiro suficientes para atender a todos os estudantes que necessitam, e 0sS
programas de estagio disponiveis raramente sdo compativeis com as demandas académicas e as
necessidades financeiras desses alunos. Além disso, falta incentivo no ensino publico para que
0s jovens se preparem adequadamente para 0s vestibulares e aspirem ao ensino superior, o que
compromete a inclusdo e a democratizacdo do acesso a educacao de qualidade.

Do ponto de vista individual, a situacéo é tdo complexa e problematica que o beneficio de
incentivar o ingresso no ensino superior nem sempre é claro. Embora seja comprovado que a
educacao, especialmente o ensino superior e a especializacao profissional, € uma das principais
ferramentas de ascensdo social, essa consciéncia pode se tornar uma fonte de frustracéo diante
das inimeras barreiras existentes. Considere o caso de Jodo, um estudante hipotético do altimo
ano do ensino médio, que apesar de almejar a universidade, precisa dividir seu tempo entre
trabalho e escola, uma instituicdo publica que ndo oferece preparacdo especifica para o
vestibular. Considerando os recursos disponiveis a ele, Jodo larga muito atrds na competicédo
pelas vagas no ensino superior.

Em contraste, jovens de familias mais privilegiadas no contexto social brasileiro, além de
ndo precisarem trabalhar, podem dedicar seu tempo integralmente aos estudos em escolas
privadas que, em geral, oferecem uma preparagdo para o vestibular com resultados
demonstrados. Esses estudantes também tém acesso a uma ampla gama de solucdes de
preparacdo disponiveis no mercado, como 0s cursinhos pré-vestibulares, uma industria
consolidada e tradicional, que ao longo dos anos aperfeicoou seus métodos por meio da
experiéncia, oferecendo uma combinacdo eficaz de aulas presenciais e material didatico
direcionado exclusivamente para 0s exames. Nos ultimos 15 anos, essas opgdes foram
complementadas por solugOes inovadoras baseadas em plataformas digitais, que adaptam o
modelo comprovado dos cursinhos a escalabilidade da tecnologia, proporcionando acesso mais
amplo, embora ainda limitado a quem dispde de recursos financeiros e tempo para se beneficiar
plenamente.

H& muitas pessoas e organiza¢cdes mobilizadas para viabilizar alternativas para casos como
0 de Jodo, que representa milhares de jovens espalhados pelo Brasil. Essas iniciativas incluem

organizacOes do terceiro setor, projetos sociais oriundos de comunidades ou das proprias



universidades, como os cursinhos populares, além de fundacdes filantrpicas. No entanto, a
maioria dessas opcoes é restrita ao ambiente presencial, o que limita sua escala e acessibilidade
devido a barreiras fisicas. E nesse contexto que faz sentido a proposta de agregar recursos
publicos e utilizar o alcance universal da tecnologia para viabilizar recursos gratuitos de
preparacdo para o vestibular, acessiveis a todos os estudantes em qualquer lugar e a qualquer
momento, desde que disponham de um dispositivo computacional, como um celular, e uma
conexdo com a internet. E amplamente reconhecido que essa restricdo tecnologica é
significativa, podendo impedir que uma parcela dos jovens acesse a solucdo. No entanto, essa
limitacdo deve ser abordada por outras politicas publicas focadas na inclusdo digital, que é um
elemento cada vez mais essencial no mundo contemporaneo.

Ha diversas maneiras com que recursos publicos podem ser utilizados para viabilizar
tecnologias voltadas a preparacdo para o vestibular. Ao lidar com tecnologia, o Estado deve
aproveitar a experiéncia acumulada pela iniciativa privada para mitigar riscos e maximizar a
eficacia das politicas, e nesse sentido, pode ser extremamente vantajoso replicar modelos bem-
sucedidos, como o dos cursinhos EAD. No entanto, o foco deste trabalho recai sobre o potencial
das novas tecnologias baseadas em Inteligéncia Artificial (1A), especialmente a IA Generativa,
que ndo s6 permite a disponibilizacdo de recursos em larga escala e com grande flexibilidade,
superando barreiras fisicas, mas também oferece a possibilidade inédita de assisténcia
individualizada. As caracteristicas dessas tecnologias sdo particularmente interessantes para
lidar com provas padronizadas, como as do vestibular, e por isso os esfor¢os aqui empreendidos
foram focalizados em desenhar uma solucéo viavel do ponto de vista técnico e um modelo de

execucao adequado a realidade brasileira.

1.5 Proposta de uma solucgéo de tutoria para o ENEM baseada em Large
Language Models

Diante do desafio de combater a desigualdade de oportunidades por meio da democratizagdo
dos recursos de preparacdo para o vestibular, é estratégico direcionar nossos esfor¢os ao ENEM,
a principal porta de entrada para as universidades publicas brasileiras. Em seu formato atual, o
exame consiste em duas provas com 90 questbes de mdultipla escolha - uma abrangendo
linguagens e ciéncias humanas, e outra focada em matematica e ciéncias da natureza - além de

uma prova de redacdo. Esse modelo foi projetado para facilitar a correcdo em larga escala, mas



também oferece caracteristicas extremamente para 0 uso das capacidades inovadoras da
Inteligéncia Acrtificial Generativa, especialmente através dos Large Language Models (LLMs).

No ambito da IA Generativa, que compreende 0s sistemas baseados em Inteligéncia
Artificial capazes de produzir novos contetidos digitais, como textos, imagens, audios e videos,
0s LLMs destacam-se por sua impressionante capacidade de interpretar e gerar linguagem de
forma coerente. Esses modelos estdo revolucionando o campo da Inteligéncia Artificial ao
simular a cognicdo humana e aumentar muito as possibilidades de interacdo entre computadores
e usuarios, inclusive por meio de conversacao direta. Em contextos educacionais, pela primeira
vez ha maquinas capazes de estabelecer didlogos com os estudantes, mediando a relagdo com
todo o conhecimento de livros, artigos e até videos armazenados digitalmente. Ao viabilizar a
reproducdo de caracteristicas essenciais da tutoria (um método educacional baseado na atencéo
individual e comprovadamente eficaz) em escala, os LLMs se tornam uma ferramenta
extremamente poderosa para apoiar o aprendizado e democratizar 0 acesso ao conhecimento
(KHAN, 2024).

Os Large Language Models do estado da arte atual possuem um vasto repertério de
conhecimentos adquiridos em seu treinamento, e sdo comumente chamados Modelos
Fundacionais por servirem como base para diversas aplicacdes. A flexibilidade caracteristica a
esses modelos permite que interpretem corretamente e resolvam questes relacionadas a
conhecimentos basicos, como as do ENEM; evidéncias dessa competéncia serdo apresentadas
em nosso referencial tedrico. As proprias informacBes contidas nos enunciados e nas
alternativas (considerando o gabarito) ajudam os modelos a se situar no dominio apropriado de
conhecimento. Além de resolver as questdes, conseguem aborda-las por diferentes perspectivas,
permitindo que respondam a duvidas individuais e Unicas, algo que materiais didaticos estaticos
ndo podem oferecer. A essa flexibilidade, corresponde uma certa inconsisténcia: ndo raramente,
LLMs reproduzem informacgdes falsas com extrema confianga, fendbmeno conhecido como
“alucinagdes”. Esse problema sera discutido com indicacdes de algumas técnicas com potencial
de mitiga-lo.

Provas padronizadas como o ENEM tém como objetivo avaliar o conhecimento dos
estudantes, mas muitas vezes, as habilidades para lidar com o formato da prova se revelam tdo
importantes quanto o contetido. Por conta disso e pelas proprias caracteristicas dos LLMSs, nossa
proposta de solucdo serd focada em uma pratica assistida para a prova. Além de oferecer
orientacbes sobre o contetdo, os LLMs podem ser programados para fornecer dicas de

resolucédo, ajudando os estudantes a desenvolver estratégias eficazes para enfrentar o formato



especifico das questdes do ENEM. Vemos o formato de Chatbot, com que o publico j& esta
amplamente familiarizado, como a melhor opcao de interface para sustentar essa pratica.

O uso de sistemas computacionais nesse formato possui outra vantagem significativa: a
possibilidade de personalizacdo da préatica via recomendacéo de questdes baseada em dados. A
abordagem tradicional na preparacdo para o vestibular consiste na imposicdo dos mesmos
contetdos tedricos e exercicios praticos para todos os estudantes, o que leva a um
subaproveitamento. Em ambientes digitais, é possivel capturar e processar os dados das
interacdes individuais através de varios métodos para recomendar contetidos especificos
segundo critérios que visam otimizar o aproveitamento. Entre os métodos existentes, destacam-
se 0s baseados em Teoria de Resposta ao Item (TRI), que ja é a base para a avaliacdo das provas
do ENEM, e permite levar em conta a dificuldade das questdes e o nivel de conhecimento atual
de cada estudante (LORD, 1980). Idealmente, a expectativa é que o sistema possa recomendar
as questdes que tém maior potencial de melhorar o desempenho de cada usuario em dado
momento. Aliando isso a tutoria dedicada de um sistema de 1A que oferece suporte continuo e
ajustado as necessidades especificas de cada estudante, acredita-se ser possivel desenvolver
uma solucdo voltada a preparacao para 0 ENEM muito direcionada e eficaz, disponivel a todos
os estudantes da rede publica.

A solucdo proposta é composta por trés elementos basicos principais: uma base de dados
com as questdes histéricas do ENEM, um sistema recomendador de questdes e a integracdo
com um LLM do estado da arte em uma estrutura de Chatbot. Em sua versao mais simples, sera
um sistema que estudantes poderdo acessar a qualquer momento por meio de celular ou
computador conectado a internet, e interagir com um tutor baseado em Inteligéncia Atrtificial
para praticar com questdes do ENEM e ganhar familiaridade progressiva com a prova. Tanto o
sistema recomendador quanto a integracdo com o LLM poderdo ser aprimoradas
gradativamente, sendo fundamental validar sua entrega de valor para estudantes ao longo das
etapas dessa progressdo, algo que trataremos extensivamente. Uma solucao final poderéa estimar
0 desempenho do usuério na prova a partir de uma amostra reduzida de questfes, recomendar
questdes que melhor se adequem ao nivel de preparo de cada estudante, e utilizar a Inteligéncia
Artificial de ponta para fornecer orientagcdo detalhada e personalizada em cada questéo,
atendendo a duvidas especificas e ajudando o estudante a desenvolver tanto o conhecimento
guanto as habilidades necessarias para enfrentar o exame. Ela se enquadra num modelo de
ensino adaptativo e personalizado, fundamentado por um longo histérico de pesquisa e
desenvolvimento de solugGes educacionais, e podera ser oferecida em ampla escala, com um

custo reduzido por usuario.
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Embora a solugdo em seu formato final tenha um alto grau de complexidade, sua versédo
inicial pode ser bastante simples em relacdo aos beneficios potenciais, e enfatizamos a estratégia
de um desenvolvimento progressivo voltado a validacdo de hipdteses na exposicdo com
usudrios reais, assegurando o uso eficiente dos recursos e mitigando riscos ao longo do
desenvolvimento. O objetivo geral desse trabalho é o de estabelecer as bases para a viabilizacdo
da solucdo descrita, com o0s objetivos especificos de (1) justificar sua pertinéncia perante a
sociedade e como alvo de financiamento publico, (2) apresentar seus principais fundamentos
tedricos por meio de extensa pesquisa, (3) propor um modelo de negdcios viavel ancorado em
experiéncias da iniciativa privada e (4) validar algumas das principais hipéteses e propor um
planejamento para seu desenvolvimento. A longo prazo, caso esse projeto possa ser realizado,
espera-se que esta solucdo possa empoderar estudantes com menos oportunidades, oferecendo-
Ihes condicBes para uma preparacdo efetiva ao vestibular e consequentemente para 0 acesso ao
ensino superior, contribuindo assim para uma sociedade brasileira mais acolhedora e
democrética.

Na secdo 2, serdo abordados os principais referenciais tedricos relacionados ao projeto.
Primeiro, serdo discutidas teorias educacionais atreladas a computacdo, que servem de
fundamento para a solugéo descrita. Em seguida, serdo explorados alguns dos aspectos centrais
sobre LLMs que fazem deles Uteis em nossa aplicacdo, e técnicas relevantes para a adaptacao
de modelos generalistas para suas especificidades. Por fim, serdo apresentados estudos que
testaram modelos de Ultima geracdo em questdes do ENEM, mostrando seus resultados.

Na secdo 3, serdo abordadas possibilidades para o modelo de negécios que podera tornar a
solucdo viavel. Em seguida, o foco sera colocado em uma pesquisa de mercado, primeiro com
0 mapeamento de algumas das principais solucGes baseadas em tecnologia para a preparacao
de vestibulares, depois com a apresentacdo do cendrio de LLMs e solucBes educacionais
promissoras, sobretudo voltadas a tutoria, baseadas em nesse tipo de IA. Essa parte serad
finalizada com uma analise estratégica : sobre o posicionamento do projeto frente a alternativas,
suas forgas e fraquezas, e o detalhamento do modelo proposto tendo em vista relagdes com
parceiros e clientes, atividades, e também considerando o aspecto financeiro.

Na secdo 4, serd introduzido o método Lean Startup para estabelecer os fundamentos de um
modelo de desenvolvimento voltado a mitigacdo de riscos. As hipoteses centrais da tese serdo
elaboradas e experimentos propostos para valida-las. Em seguida, seréa especificado o formato
inicial para a solugédo, ou MVP, e introduzido um planejamento para sua execucao,

contemplando as principais atividades e um or¢camento dos recursos financeiros necessarios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, cobriremos alguns dos principais aspectos teoricos que se relacionam com
nossa solucdo. Primeiro, abordaremos brevemente algumas concepgdes conceituais que
historicamente foram relevantes para direcionar a aplicagdo de tecnologia computacional para
fins educacionais, bem como seu contexto. Em seguida, nos aprofundaremos nos LLMs, nas
propriedades que fazem desse tipo de sistema muito adequado para fins de tutoria, e algumas
das técnicas utilizadas para adaptar seu comportamento. Por fim, buscaremos na literatura
elementos que possam validar nossa hipotese da utilizacdo de modelos fundacionais para criar

explicacbes com relagdo ao ENEM.

2.1 Teorias para o uso de tecnologia computacional na educacao

Ha uma vasta e continua experiéncia tedrica e pratica no uso de tecnologias da
informacdo em contextos educacionais, refletindo a evolucdo significativa dessas tecnologias
ao longo das Ultimas décadas. O periodo que seguiu o término da Segunda Guerra Mundial foi
marcado por inovacdes tecnoldgicas revolucionarias, como a invengdo dos transistores, 0
desenvolvimento de circuitos integrados, a criacdo dos microprocessadores € a introducdo das
interfaces graficas. Essas inovagdes transformaram os computadores em Tecnologias de
Propdsito Geral (General Purpose Technologies), tornando-os programaveis, acessiveis e
amigaveis para usuarios leigos.

Essas maquinas, capazes de armazenar, processar e transmitir informacdes de diversas
maneiras, rapidamente despertaram o0 interesse de educadores e pesquisadores, que
reconheceram seu imenso potencial para a aplicacdo em atividades educacionais. Desde entdo,
tem havido um percurso de experimentacdo e desenvolvimento, com o acumulo de uma rica
experiéncia no uso da tecnologia computacional para facilitar e aprimorar os processos de
ensino e aprendizagem. A educacdo assistida por computador passou por vérias fases de
evolucéo, desde as primeiras maquinas de ensino até os sofisticados ambientes de aprendizagem
online de hoje, refletindo um progresso continuo e uma adaptacdo as necessidades pedagdgicas
em constante mudanca.

A ideia de que computadores poderiam ser utilizados para otimizar aspectos centrais da
aprendizagem individual, bem como aumentar a eficiéncia da educacdo no contexto social
remontam a artigos escritos na década de 1950 por B. F. Skinner. O psicologo pai do

behaviorismo descreveu “maquinas de ensinar” que permitiriam que estudantes recebessem
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feedbacks instantaneos relacionados ao seu conhecimento em vez do retorno dilatado das
tradicionais ligdes de casa e exames. Essa tecnologia incorporaria os principios das teorias de
aprendizagem por refor¢o de Skinner, que estabelecem a importancia de estimulo reforcado
para constituir um comportamento desejado, aqui aplicado em relacdo a aprendizagem correta
de conceitos e técnicas. Ademais, maquinas de tal tipo seriam capazes de possibilitar um ritmo
de progressdo adequado as caracteristicas individuais de cada estudante, ao invés de impor um
ritmo comum (proprio a sala de aula), que seria notoriamente contraproducente para o autor.
No trecho a seguir, SKinner compara as propriedades de tal maquina com as de um (bom)

tutor:

“The comparison holds in several respects. (1) There is a constant interchange between program and
student. Unlike lectures, textbooks, and the usual audiovisual aids, the machine induces sustained activity.
The student is always alert and busy. (2) Like a good tutor, the machine insists that a given point be
thoroughly understood, either frame by frame or set by set, before the student moves on. Lectures,
textbooks, and their mechanized equivalents, on the other hand, proceed without making sure that the
student understands and easily leave him behind. (3) Like a good tutor the machine presents just that
material for which the student is ready. It asks him to take only that step which he is at the moment best
equipped and most likely to take. (4) Like a skillful tutor the machine helps the student to come up with the
right answer. It does this in part through the orderly construction of the program and in part with such
techniques as hinting, prompting, and suggesting, derived from an analysis of verbal behavior (47). (5)
Lastly, of course, the machine, like the private tutor, reinforces the student for every correct response, using
this immediate feedback not only to shape his behavior most efficiently but to maintain it in strength in a

manner which the layman would describe as “holding the student’s interest.””” (Skinner, 1958)

No mesmo artigo, Skinner destacava que essa tecnologia educacional deveria ser vista
como um complemento ao papel do educador, e ndo como um substituto. Ele argumentava que
seu uso poderia melhorar a aprendizagem dos estudantes de maneiras que os professores, por
si s6, ndo poderiam alcancar, ao mesmo tempo em que liberaria os professores para se
dedicarem a contribuicdes que sé eles poderiam fazer. O aspecto da escala também era central
na visao do autor: ao contrario dos materiais fisicos, como livros e apostilas, programas de
computador e dados podem ser replicados a um custo marginal proximo de zero. Esses
principios de economias de escala foram e continuam sendo um elemento fundamental na
historia da aplicacdo de tecnologias computacionais a educacao, ou talvez principalmente, nas
esperangas depositadas em seu potencial. Como é comum na historia da computacdo, as
dificuldades de explorar todo potencial envisionado se mostraram muito maiores do que

Skinner previa; a base tecnoldgica ainda era insuficiente. Mas isso ndo significou uma perda de



13

forca das suas ideias, que seguiram inspirando reflexdes sobre aplicacdo de tecnologia na
educacéo.

30 anos depois, 0s principios estabelecidos por Skinner sobre a efetividade da
aprendizagem através do reforco podem ser relacionados com estudos sobre abordagens
educacionais como 0 mastery learning e a tutoria individualizada. A préatica de mastery learning
baseia-se na premissa de que cada aluno deve dominar completamente um conceito antes de
avancar, e a de tutoria individualizada agrega a isso o fornecimento feedback imediato e ritmo
de aprendizagem adaptado as caracteristicas individuais do estudante. Na década de 1980 foram
realizados estudos que demonstraram que essas abordagens resultam em ganhos significativos
no desempenho académico dos estudantes, de respectivamente 1 e 2 desvios padrfes acima
daqueles que seguem o ensino tradicional em sala de aula (ANANIA, 1982,1983;
BURKE,1984).

O pedagogo Benjamin Bloom, ao analisar os resultados positivos do mastery learning e
da tutoria individualizada, destacou a importancia social de tornar esses métodos altamente
eficazes acessiveis a um numero maior de estudantes. Em artigo de 1984, Bloom argumentou
que, se fosse possivel escalar essas abordagens para 0 ensino em grupo, seria possivel elevar
significativamente o desempenho académico de grandes populagdes, aumentando a
produtividade econOmica, reduzindo desigualdades educacionais e proporcionando
oportunidades mais equitativas. No entanto, ele também enfatizou o grande desafio desse
empreendimento: a falta de tecnologias e recursos humanos capazes de replicar o impacto
profundo da tutoria individualizada em larga escala. Bloom apresentou o "problema dos 2
sigmas”, que ficou conhecido como Bloom-2-Sigma problem como uma questdo central na
busca por métodos de ensino que possam combinar eficicia e acessibilidade. Desde entéo, sua
analise influenciou inimeras pesquisas e desenvolvimentos em tecnologias educacionais, que
continuam a explorar formas de democratizar 0 acesso a educacdo de alta qualidade, na
esperanca de alcancar os beneficios que Bloom vislumbrou para a sociedade (Bloom, 1984).

Desde entdo, mais uma serie de inovagdes se acumularam e contribuiram para que as
tecnologias computacionais facam mais parte da vida das pessoas que nunca. O aumento
exponencial da capacidade de armazenamento e processamento dos computadores abriu novas
possibilidades para o desenvolvimento de software educacional mais sofisticado e adaptativo.
A internet, junto com o aumento na velocidade de transmissdo de dados, rompeu barreiras
geogréficas, permitindo a producdo e o compartilhamento coletivo de conhecimento em uma
escala global sem precedentes. Além disso, a popularizagdo dos smartphones democratizou o

acesso a tecnologia computacional e a internet, colocando ferramentas de aprendizado
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avancadas nas maos de pessoas em todo o mundo, independentemente de sua localizac&o ou
condicdo econdmica. Na década de 2010 ocorreu uma explosdo de empresas de tecnologia
educacional, as chamadas EdTechs, com diferentes modelos de aprendizagem.

Mas havia um elemento que faltava: computadores seguiam sendo extremamente
limitados na compreensdo de linguagem natural e na sua reproducédo. Sendo a lingua o principal
meio de interacdo do ser humano, fica muito claro que a distancia de tecnologias
computacionais em relacdo a praticas educacionais desenvolvidas por professores ndo se
limitava a afetividade humana. Havia um obstaculo técnico extremamente relevante, que acaba
com a chegada dos LLMs; estes abrem todo um novo horizonte para a exploracdo de sistemas

automatizados de ensino.

2.2 Especificando LLMs e principais técnicas para sua adaptacao

2.2.1 Sobre a origem e principais propriedades dos LLMs

Os Large Language Models (LLMs) surgiram como uma inovacao significativa no campo
da inteligéncia artificial, resultado direto dos avangos em modelos de linguagem baseados em
uma arquitetura denominada Transformers. A introducdo do modelo de Transformer por
Vaswani et al. em 2017, com seu mecanismo de atencdo, revolucionou a forma como as redes
neurais processam e geram linguagem natural, permitindo a construcdo de modelos que podem
ser treinados com efetividade em vastas quantidades de dados textuais. Esses modelos, ao
aprenderem padrdes complexos de linguagem, evoluiram rapidamente em capacidade e
sofisticacdo. Os LLMs tornaram-se amplamente conhecidos através da série de modelos GPT
(Generative Pre-trained Transformer), desenvolvidos pela OpenAl, sendo o GPT-3 (Brown et
al., 2020) e, posteriormente, 0 ChatGPT (2022) os marcos que popularizaram esses modelos ao
publico global.

LLMs pertencem a classe dos Modelos Neurais de Linguagem (Neural Language Models),
por sua vez inseridos no paradigma mais amplo da modelagem de linguagem (language
modeling), que compreende décadas de esfor¢os de pesquisadores de modelar a linguagem
natural (lingua) através de modelos matematicos e estatisticos. Enquanto Modelos Neurais,
LLMs sdo essencialmente redes neurais profundas que recebem como input quantidades

delimitadas de texto e devem produzir como output a continuacao do texto, utilizando para isso
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seus parametros, pesos e Viés que conectam os neurdnios artificiais entre suas camadas e que
séo aprendidos na fase de treinamento da rede. Os LLM recebem esse nome porque seu grande
tamanho é extremamente relevante: possuem “a partir de dezenas de bilhdes ou centenas de
bilhdes de pardmetros”, e a literatura identifica que seu tamanho se relaciona diretamente com
as propriedades que fazem deles Unicos (Zhao et al., 2023).

Aqui ndo € o caso de nos aprofundarmos na arquitetura dos LLMSs, explicar o que sdo 0s
Transformers, ou como palavras sdo transformadas em nimeros compreensiveis pelos modelos.
E de nosso interesse o entendimento das possibilidades de aplicacdo desse tipo de sistema de
IA, quais sdo suas capacidades e limitacGes. O que torna os LLMs tdo especiais € que a partir
de uma certa escala de Modelos Neurais de Linguagem - volume de dados, quantidade de
computacdo empregada, numero de parametros do modelo - estes comecam a apresentar
capacidade de produzir texto de maneira praticamente indistinguivel de seres humanos. Até a
emergéncia desta tecnologia, a producdo de texto era uma das tarefas tidas como mais
representativas da cognicdo humana, pois existem uma série de operagfes cognitivas
subjacentes a ela: operacgdes logicas, de articulacdo de sentido, emprego de estilo, etc. Mas a
partir do momento que redes neurais se tornaram aptas a aprender consistentemente padrées da
forma textual, verificou-se que se tornam capazes de manipular textos mantendo a coeréncia
I6gica, de sentido e estilo a partir dos exemplos a que foram expostas; sdo essas habilidades que
os tornam potencialmente muito Uteis para ajudar estudantes a compreender individualmente
conteddos subjacentes a questdes como as do ENEM.

Essas habilidades sdo adquiridas na fase chamada ““pré-treinamento”, quando as gigantescas
redes neurais (baseadas nos Transformers) sao treinadas a partir de extensiva computacao (para
treinar modelos de ponta, sdo necessarios centenas de milhdes de dolares apenas em gastos
computacionais) em cérpus (conjuntos de dados textuais) tdo vastos que considera-se que
compreendem praticamente todos os textos contidos na internet. Para nossos fins, € essencial
que o modelo tenha sido exposto no pré-treinamento aos conhecimentos que serdo exigidos
pelas questbes, e que sua complexidade seja suficiente para ser efetivo em ajustar esses
conhecimentos a diferentes contextos. Para verificar isso, ndo ha forma melhor que testar
modelos nas provas, e apresentaremos estudos nesse sentido nas préximas secgoes.

Existem também outras capacidades tipicas de modelos grandes (chamadas ‘habilidades
emergentes’ pela literatura) que nos interessam bastante, como aprendizagem em contexto (In-
context learning) e prompt com corrente-de-pensamento (Chain-of-Thought prompting, ou
CoT). Mas antes, precisamos abordar as etapas posteriores de desenvolvimento de LLMs. Na

fase de pre-treinamento os modelos aprendem a completar um pedaco de texto que lhes foi dado
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como input a partir de pura probabilidade, mas para que eles sejam aptos a responder instrucgdes
em formato de pergunta-resposta e para que se comportem atendendo a outros requisitos
desejaveis, como de seguranca, passam respectivamente pelas etapas de ajuste fino (fine-tuning)
e aprendizado de reforco a partir de feedback humano (reinforcement learning through human
feedback, ou RLHF). Essas duas etapas compdem a fase de adaptacdo, em que os parametros
do modelo passam por ajustes para que estes sejam capazes de aplicagfes gerais, coOmo 0s
Chatbots atuais. Apds pré-treinamento e adaptacdo, temos um Modelo Fundacional, como
GPT-3 ou GPT-4.

2.2.2 Alternativas para adaptacao de LLMs a use cases especificos

Ao considerar a implementagdo de solugdes baseadas em Large Language Models, é
essencial entender que existem diferentes abordagens que impdem variados niveis de
complexidade e custos ao projeto. As principais opcdes incluem o treinamento de um modelo
do zero, o fine-tuning e o reinforcement learning through human feedback em modelos pré-
treinados que permitam esses refinamentos, ou o0 uso de APIs que possibilitam a interagdo com
modelos prontos através de prompting. Cada uma dessas abordagens oferece vantagens
especificas, mas também apresenta desafios que precisam ser cuidadosamente considerados no
contexto de um projeto como 0 Nosso.

O treinamento de um modelo do zero €, sem duvida, a abordagem mais complexa e
custosa. Como foi mencionado, treinar um LLM de ponta pode envolver o uso de
supercomputadores e centenas de milhdes de dolares em recursos computacionais, e a
quantidade de dados necessaria para treinar esses modelos € imensa, exigindo um corpus que
compreenda vastas quantidades de texto para garantir que o modelo tenha uma base robusta de
conhecimento. A complexidade desse processo € proibitiva para a maioria dos projetos, e é por
ISSO que apenas algumas poucas empresas no mundo sdo capazes de realizar esse tipo de
treinamento. Na verdade, o objetivo dessas empresas ao realizar tal treinamento é justamente
criar Modelos Fundacionais que possam ser utilizados como base por uma miriade de empresas
e organizacgdes com aplicacOes direcionadas, como a nossa.

Em contraste, o fine-tuning e 0 RLHF oferecem formas ja mais acessiveis de ajustar um
modelo pré-treinado para atender as necessidades especificas de um projeto. O fine-tuning
permite que o modelo seja ajustado para se comportar de uma maneira mais bem definida e

alinhada ao tipo de interacdo que desejamos com o0s usudrios. Por exemplo, podemos utilizar
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dados de interagGes anteriores bem sucedidas ou dados coletados através de parcerias para
ensinar o modelo a responder de uma forma mais adequada ao nosso contexto educacional. O
RLHF, por outro lado, ¢ um método que envolve a aplicacdo de feedback humano para refinar
as respostas do modelo. Este processo pode ser muito valioso para garantir que 0 modelo
apresente um comportamento adequado em diferentes contextos, por exemplo respondendo de
maneira apropriada a diferentes tipos de perguntas relacionadas as questdes do ENEM, mas
depende de um esforco significativo em termos de coleta de feedback de qualidade e da
participacdo de avaliadores humanos, o que aumenta o custo e a complexidade do projeto.

Modelos pré-treinados de ponta open-source, como os da familia LLaMA (Large
Language Model Meta Al), sdo candidatos promissores para serem submetidos a fine-tuning ou
RLHF. Esses modelos ja possuem capacidades avancadas devido ao extenso pré-treinamento
realizado, mas seria necessario testa-los para verificar se o corpus utilizado no pré-treinamento
0s capacita a responder efetivamente as questdes do ENEM. Além disso, essas abordagens sdo
consideravelmente mais caras e técnicas, exigindo ndo apenas acesso ao modelo, mas também
uma infraestrutura robusta e expertise em engenharia de machine learning. O fine-tuning e o
RLHF também aumentam a complexidade do gerenciamento de dados, pois necessitam de
conjuntos de dados adequados e processos continuos de avaliacdo para assegurar a qualidade
dos ajustes realizados.

Diante dessas considera¢des, uma abordagem inicial muito mais verséatil e que oferece
muitas possibilidades para validar nossas hipoteses centrais € o uso de APIs com prompting.
As APIs fornecidas por provedores como OpenAl permitem o acesso direto a modelos
altamente avancados sem a necessidade de gerenciar a infraestrutura complexa ou realizar
ajustes finos. O prompting permite que personalizemos o comportamento do modelo de forma
simplificada, dindmica e interativa, ajustando os prompts para direcionar as respostas conforme
necessario para 0 nosso projeto. Apesar de ter um custo variavel maior, que pode ser
desvantajoso no uso sustentado no tempo, o uso de APIs & muito adequado como ponto de
partida, pois reduz significativamente os custos e a complexidade de desenvolvimento,
enquanto ainda possibilita testar e validar os principais aspectos da nossa proposta. Por isso, 0
uso de APIs com modelos do estado da arte e técnicas de prompting é a escolha ldgica,
alinhando-se perfeitamente com nossos objetivos de validar as hipdteses centrais de nossa
solugdo com eficiéncia e menor custo, dependendo apenas da escolha de um Modelo

Fundacional base.
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2.2.3 Prompting: como orientar o comportamento do modelo sem treinamento

Na secdo anterior, discutimos as diferentes abordagens para implementacdo de LLMs,
com énfase na escolha do prompting devido ao seu potencial de validacdo de hipoteses sem
incorrer em custos e complexidade elevados. Agora, avangamos para examinar como utilizar
essa técnica para desenvolver uma aplicacdo que atenda as necessidades especificas do nosso
projeto.

A aprendizagem em contexto (ICT), uma capacidade emergente exclusiva de modelos
de grande escala, como introduzido anteriormente, € uma técnica poderosa que pode ser
aproveitada através do prompting. Essa habilidade foi identificada durante experimentos com
modelos a parti de uma grande escala, onde foi observado que, ao fornecer exemplos especificos
dentro do proprio prompt, 0 modelo ajusta sua saida para se alinhar aos padrBes desses
exemplos, sem a necessidade de alterar seus parametros internamente (BROWN et al., 2020).
Esta descoberta indicou que modelos complexos podem "aprender” novos comportamentos
simplesmente através da exposicdo a dados de exemplo dentro de uma interacdo Unica, 0 que
representa uma vantagem significativa em termos de flexibilidade e aplicabilidade.

Para implementar essa capacidade em nosso MVP, podemos utilizar prompts que
incluem exemplos concretos de questdes do ENEM, seguidos por respostas-modelo que
demonstrem o tipo de comportamento que desejamos que o modelo reproduza. Por exemplo,
ao trabalhar com questdes de multipla escolha, o prompt pode apresentar uma série de questdes
com alternativas, destacando a resposta correta em cada caso, e oferecer ao modelo exemplos
do tipo de explicagdo esperada, por exemplo sem nunca dar a resposta correta “de bandeja” ao
usuario. Isso permite que o0 modelo aprenda a responder de maneira consistente e adequada ao
formato esperado, sem a necessidade de ajuste fino.

Outra técnica de prompting que serda fundamental para o desenvolvimento de nosso
MVP ¢ o Chain-of-Thought Prompting (CoT). Esta técnica explora a capacidade do modelo de
dividir um problema complexo em etapas menores e mais gerenciaveis, facilitando o processo
de raciocinio l6gico e a geracdo de respostas coerentes e precisas (BROWN et al., 2020). Para
implementar o CoT, podemos estruturar os prompts de maneira que o modelo seja encorajado
a "pensar em voz alta” ou detalhar o raciocinio passo a passo antes de chegar a resposta final.
No contexto educacional, isso pode ser particularmente Util para ajudar os estudantes a entender
ndo apenas a resposta correta, mas também o processo l6gico subjacente a resolugdo de

problemas.
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Por exemplo, em uma questdo de matemaética, o prompt pode instruir 0 modelo a
resolver a questdo passo a passo, explicitando cada operacdo matematica realizada, em vez de
apenas fornecer a resposta final. Isso ndo s6 melhora a qualidade da resposta, como também
fornece aos usuarios uma visao detalhada do raciocinio, o que pode ser extremamente benéfico
para o aprendizado.

Além disso, a flexibilidade oferecida pelo prompting através de APIs permite uma
iteracdo rapida e continua, onde podemos ajustar e refinar os prompts com base em testes
internos, no feedback dos usuarios e nos resultados observados. Este ciclo iterativo de ajuste e
avaliacdo é fundamental para o desenvolvimento de um MVP eficaz, pois nos permite explorar
diferentes abordagens de prompting e identificar aquelas que melhor atendem as necessidades
dos estudantes e dos requisitos do projeto.

Em suma, a utilizacdo de técnicas de prompting, como a aprendizagem em contexto e o
Chain-of-Thought Prompting, oferece uma base sélida para o desenvolvimento inicial do nosso
MVP. Ao explorar essas técnicas de maneira detalhada e direcionada, podemos criar uma
aplicacdo que ndo so responde as questdes do ENEM de forma eficaz, mas também auxilia os
estudantes na compreensao dos conceitos subjacentes, tudo isso sem a necessidade de incorrer

em custos elevados ou complexidade adicional.

2.2.4 Recuperacdo confiavel de dados de uma base através de RAG

Retrieval Augmented Generation (RAG) é uma técnica que combina a geracao de texto com
a recuperacdo de informacdes especificas, 0 que permite que sistemas de IA consultem uma
base de dados enguanto geram respostas. No contexto do nosso sistema, 0 RAG é especialmente
relevante para a extracao de questdes do ENEM de banco com as provas histdricas do exame a
partir de seu conteudo, pois as questdes sdo um material fundamental e é essencial garantir que
sejam apresentadas em seu formato original. E provavel que essas questdes tenham sido usadas
no pré-treinamento de LLMs como o GPT-4, mas a principal vantagem do RAG é que ele ndo
depende disso, uma vez que esses modelos nao séo efetivos em recuperar com precisao os textos
nos quais foram treinados. Em vez disso, 0 RAG consulta diretamente uma base de dados
especifica, como a das provas do ENEM, para extrair informacdes e gerar respostas baseadas
em informacoes factuais.

O funcionamento do RAG envolve dois componentes principais: o retriever e o generator.

O retriever € responsavel por buscar, em um conjunto de dados, 0os documentos mais relevantes
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para atender a instrucdo de um prompt. Geralmente, isso é feito usando técnicas de busca
semantica, como o uso de embeddings vetorizados das palavras, obtidos através de modelos
como BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) ou Dense Passage
Retrieval (DPR). Esses modelos transformam as palavras ou frases em vetores (forma
numeérica) de alta dimensdo que capturam o significado seméntico do texto, permitindo que o
sistema identifiqgue com precisdo os trechos mais relevantes. Uma vez que os documentos
relevantes sdo recuperados, o generator, que pode ser um modelo de linguagem como 0s GPTSs,
utiliza os trechos recuperados para gerar uma resposta coerente e informativa, incorporando as
informacdes extraidas diretamente do banco de dados (LEWIS et al., 2020).

O acesso a uma base de dados externa € muito Gtil para n6s também por mitigar o problema
das alucinacGes ao ancorar as respostas geradas em dados concretos recuperados com precisao
diretamente de uma base de dados. No nosso caso, além de garantir que as questdes sejam
apresentadas na forma original para os usuarios, o préprio modelo ter essa referéncia ajudara a
manter as respostas no escopo definido e atreladas a uma fatualidade validada externamente. O
RAG traz a possibilidade de atrelar as questes outros contetdos que poderdo enriquecer as
interacdes com 0S USUArios.

Para maximizar os beneficios do RAG, é fundamental que a base de dados seja organizada
e compreensivel, o que, no caso do banco de questdes do ENEM, ja é uma vantagem, dado que
as questdes sdo bem estruturadas e categorizadas. Essa organizagdo facilita o processo de
recuperacdo de informacdes relevantes e minimiza os riscos de selecionar trechos inadequados.

Apesar das vantagens do RAG, sua implementacdo ndo esta isenta de desafios,
especialmente no que diz respeito a sua integracdo com um sistema recomendador de questdes.
Embora a base de dados do ENEM seja relativamente simples, a combinacéo eficiente de RAG
com um sistema recomendador exige uma arquitetura especifica que possa lidar com a selecao
de questdes baseadas no historico do estudante na utilizacéo da solucéo.

A integracdo do RAG com sistemas de recomendacéo envolve selecionar as questdes mais
apropriadas para o nivel de habilidade do estudante, algo que depende fortemente do tipo de
algoritmo de recomendacdo utilizado. Se um sistema recomendador mais simples, baseado em
regras, for utilizado, a integracdo pode ser mais direta, mas menos personalizada. Ja sistemas
recomendadores mais avancados, como baseados em Teoria de Resposta ao Item, podem
oferecer recomendacfes mais precisas, mas com uma complexidade significativamente maior
na integracdo com o RAG.

Uma abordagem possivel para enfrentar esses desafios é a implementacdo de um pipeline

iterativo, onde o sistema recomendador sugere uma lista de questdes com base no historico de
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desempenho do estudante, e 0 RAG refina essas sugestdes ao recuperar informacdes especificas
e relevantes para o contexto atual do estudante. Essa abordagem, no entanto, requer uma
experimentacao intensiva para calibrar os parametros e assegurar que as duas partes do sistema
funcionem harmoniosamente.

Em ultima andlise, a eficcia da integracdo do RAG com o sistema recomendador dependera
de testes rigorosos e ajustes continuos, garantindo que o sistema ofereca uma experiéncia de
aprendizado personalizada e eficaz, minimizando o risco de alucinacdes e maximizando a
relevancia das respostas geradas. O uso de um banco de dados ndo semantico (por exemplo,
relacional) para armazenar as questdes e um sistema recomendador preciso aliado a prompts
efetivos podem dispensar RAG nas versdes iniciais da solugdo, mas esta € uma técnica

extremamente relevante para desenvolvimentos futuros de nossa solucéo.

2.2.5 Um ponto de atencdo: as “alucinacées” dos LL.Ms

As "alucinacbes” dos grandes modelos de linguagem (LLMSs) representam um desafio
significativo no desenvolvimento de sistemas que dependem da geracao de texto com preciséo.
Alucinagdes ocorrem quando o modelo gera informacg6es que parecem plausiveis, mas que séo,
de fato, ficticias ou incorretas. Em nossa aplicacdo, essa possibilidade é real e preocupante, pois
0 modelo poderia oferecer respostas falsas aos estudantes, 0 que ndo apenas causaria confuséo,
mas também poderia ir diretamente contra os objetivos de aprimorar a compreensao dos alunos
em relacdo aos conteldos do ENEM e comprometer o desempenho na prova. Por isso, serd
necessario testar extensivamente a solucdo e avaliar especificamente a incidéncia desse tipo de
erro, garantindo que qualquer instancia de alucinacdo seja identificada e mitigada antes do
langamento ao publico.

Esse problema nédo possa ser totalmente prevenido, mas o uso de técnicas como RAG,
que permite a recuperacdo de documentos externos, pode oferecer uma camada adicional de
seguranga contra alucinagdes. No nosso caso, pretendemos usa-lo para oferecer ao modelo
enunciados, as respectivas alternativas e gabarito (além de outras informacdes que possam ser
desejaveis) com exatiddo. Ao fornecer ao modelo o enunciado da questao e o gabarito (ou seja,
a alternativa correta), essas informagdes servem como ponto de partida e de chegada para a
geracgdo da resposta, o que em certa medida forca o0 modelo a limitar suas respostas aquilo que
é coerente com essas informagdes. Essa técnica, no entanto, também precisara ser testada e
validada para garantir sua eficacia em prevenir alucinagdes, especialmente em situacGes onde

as informagdes recuperadas ndo sdo suficientemente claras ou detalhadas (JI et al., 2023).
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O papel do prompting também €é crucial nesse contexto, especialmente na tarefa de
reforgar a necessidade de se manter preso as informacdes recuperadas relativas as questdes e ao
gabarito, bem como ao propdsito de oferecer treinamento para a prova. Um desafio adicional é
que os LLMs sdo geralmente treinados para serem solicitos e responder a quaisquer perguntas
que ndo infrinjam padrbes de seguranga ou impliqguem em crimes. Isso significa que, se 0s
usuarios fizerem perguntas fora do escopo das questdes e da préatica para o exame, 0os modelos
podem gerar respostas que extrapolam o contetdo do ENEM, resultando em informagdes
potencialmente incorretas. Por isso, devemos orientar o modelo a ndo seguir por esse caminho,
limitando-o0 ao conteudo especifico das questdes do ENEM através de técnicas abordadas como
ICL e CoT. Simultaneamente, seré& essencial alertar os usuérios de que o uso do modelo para
outros fins, que ndo o treinamento para 0 ENEM, pode resultar em respostas incorretas e que
existe um risco significativo de alucinagdes.

Do ponto de vista técnico, as alucinagdes representam um dos principais riscos a viabilidade
da nossa solugdo. No entanto, este € um dos principais focos de estudo de especialistas em
LLMs, e continuaremos atentos as novas técnicas e abordagens que possam ser empregadas
para mitigar essas falhas. Testes extensivos, acompanhamento constante e ajustes continuos
serdo essenciais para garantir que o sistema se mantenha confiavel e que suas alucinagdes sejam

minimizadas ao maximo possivel.

2.2.6 LLMs séo capazes de resolver as questdes do ENEM?

Quando foi proposta a criagdo de um produto de tutoria automatizada para 0 ENEM, em
esséncia se trata de um software capaz de ajudar estudantes a compreender as questdes dos
exames passados. Uma etapa anterior e necessaria € que tal software seja capaz ele proprio de
compreender as questdes do ENEM, afinal, caso contrario, como poderia ajudar? Para isso,
verificamos a capacidade de modelos de ponta de resolver as questdes e apontar a alternativa
correta.

Para manter o rigor, vale notar que compreender uma questdo e apontar a alternativa
correta ndo sdo exatamente 0 mesmo, ja que é possivel acertar uma resposta sem nem ler a
guestdo. Tomamos por premissa, porém, que ndo existe qualquer outro padrdo além da
compreensdo das relagdes ldgicas e de sentido entre o enunciado e as alternativas que possa ser
aprendido e que conduza até a resposta correta de cada questdo. De maneira que a Unica forma

de obter consistentemente respostas corretas, ou seja, obtendo uma taxa de acerto elevada em
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uma longa série de respostas, € por meio da compreensdo. Considerando um modelo de
questionario de multipla escolha com 5 respostas alternativas para cada enunciado, ha uma
chance de 20% de optar pela resposta correta ao escolher uma por acaso, e a probabilidade para
uma sequéncia de n + m questdes com n acertos e m erros é dada por:

comb(n+mn) x (0.2)" x (0.8)™

Admitindo que as Unicas opcdes de acerto sdo a compreensdo ou 0 acaso, para uma dada
extensdo de uma sequéncia de questdes e uma dada taxa de acerto, podemos verificar a
probabilidade das respostas terem sido dadas ao acaso e determinar se consideramos essa
possibilidade factivel diante de um threshold escolhido.

Existem alguns trabalhos que verificaram a capacidade de LLMs de ponta em resolver o
ENEM. Nunes et al. (2023) testaram o desempenho do GPT-3.5 e GPT-4 nos ENEMSs entre 2009-
2017 e de 2022 e obtiveram resultados muito positivos. Pires et al. (2023) pesquisadores da
empresa Maritaca.ia, que produz LLMs nativos para o portugués brasileiro, exploraram as
capacidades de visdao do GPT-4 para responder questdes dependentes de compreensdo de
imagens nos ENEMs de 2022 e 2023. Almeida et al. (2024) também da Maritaca.ai, exploram
no relatorio técnico da sua familia de modelos Sabia-2 o desempenho no ENEM e outros exames
padronizados em portugués brasileiro, constatando a versdo Sabia-2 Medium ter uma
performance superior a0 GPT-3.5 e inferior ao GPT-4 na maioria dos exames, destacando as
limitacdes do modelo para questdes de matematica e programacao.

Nunes et al. (2023) testaram o GPT-3.5 e GPT-4 primeiramente no dataset “ENEM
Challenge”, que contém questdes do exame entre os anos de 2009 e 2017, detalhado na se¢éo 4.
Para avaliar os modelos selecionados, os autores removeram questdes classificadas como sendo
de Compreensé&o de Imagem, Raciocinio Matematico e Elementos Quimicos (que contém figuras
de compostos quimicos). Os resultados neste dataset e no de 2022 com zero-shot prompting estao

na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados no ENEM 2009-2017 com zero-shot prompting.

Model 2009 2010 2011 201z 2013 2014 2015 20061 20162 2017 avg. | 2022
Silveira et al 266 3137 3385 3134 3033 2701 299% 2842 2795 26.68 2939

text-davinei-{02 7416 TI45  BD21  TE26  H235  HIT6H  BOWD 77.66 419 TOTR  FATT | B9
text-davinei-(03 6854 7255 B333 TR TGS TY31 7640 79.79 TH 4D TOT8  F741 | TY55
code-davinci-N2 8315 H235 H7500 K152 ROOD 8H736 RB427 75.53 8172 8539 X288 | 8523
gpt-3_5-turbo THAS  TT45  BE542 B4R 7402 HXT6  B42T 85.11 T6.34 8427 K132 | BA36
gpt-4 9551 92116 97892 9R91 9176 655 9663 92.55 8925 Q438 B4S6 | 909

Fonte: Nunes et al (2023).
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A avaliacdo dos autores teve como resultado um desempenho bom para os modelos da
familia GPT-3.5 (code-davinci-002, text-davinci-002, text-davinci-003, gpt-3.5-turbo) e GPT-
4, com uma taxa de acerto de respectivamente 81.32% e 94.56% entre os anos de 2009-2017, e
de 86.36% e 90.91% no ENEM 2022. Pode-se notar que a pior performance do GPT-4 foi no
ENEM 2022, e em relacdo a isso 0s autores ndo descartam que tenha havido contaminacéo dos
dados: como os modelos haviam no momento do estudo sido treinados com dados até setembro
de 2021, é possivel (e até provavel) terem sido expostos as questdes do ENEM de 2009 até
2017 durante a etapa de pré-treino. Ainda que dificilmente arquivos que relacionam as questdes
diretamente as respostas tenham sido utilizados, entende-se que os resultados para 0 ENEM de
2022 sdo mais confidveis, e 86.36% e 90.91% sdo bastante altos.

Para as 118 questbes deste dataset, uma taxa de acerto de 90.91% implicaria numa
probabilidade comb(118 (118x0.9091) ) (0.2) ~ (118x0.9091) x (0.8) ™ (118x0.0909) = 1.33 X
10~ (-61), um numero bastante irreal independente do threshold escolhido, o que leva a concluir
que os LLMs GPT-3.5 e GPT-4 tem capacidades significativas de compreensdo das questoes
do ENEM.

Tabela 2 — Resultados no ENEM 2022.

Area code-davinci-002 gpt-3.5-turbo gpt-4
three-shot three-shot three-shot
zero-shot  three-shot with CoT zero-shot  three-shot with CoT zero-shot  three-shot with CoT
Languages and Codes 78.79 87.88 72.73 75.76 81.82 69.70 84.85 87.88 87.88
Human Sciences 89.19 94.59 91.89 91.89 89.19 94.59 94.59 94.59 94.59
Natural Sciences 69.23 61.54 53.85 73.08 84.62 65.38 84.62 76.92 88.46
Mathematics 18.18 27.27 50.00 18.18 36.36 54.55 40.91 50.00 72.73
Total 68.64 72.88 70.34 69.49 76.27 73.73 79.66 80.51 87.29

Fonte: Nunes et al (2023).

Na tabela 2, Nunes et al. (2023) apresentam em maiores detalhes os resultados obtidos
no ENEM 2022 em que apenas questdes de compreensdo de imagem foram removidas. E
relevante para nds observar a diferenca no desempenho dos modelos entre diferentes areas do
conhecimento com zero-shot prompting. Percebe-se uma queda significativa de performance
em matematica em relacdo as outras 3 categorias (linguagens, ciéncias humanas e ciéncias
naturais). Para os modelos da familia GPT-3.5, a taxa de acerto em matematica foi de apenas
18.18%, abaixo dos 20% esperados caso o0 modelo ndo tivesse compreensdo alguma, e para o
GPT-4, 40.91%, que ainda ndo é nada proximo de um resultado satisfatorio caso fossemos
avaliar usar esse modelo e zero-shot prompting como fundamento para a tutoria de questdes de

matematica do ENEM em nosso produto. Em relacdo as outras categorias, temos para o GPT-
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3.5turbo e GPT-4 um desempenho similar entre linguagens e ciéncias naturais, respectivamente
por volta de 74% e 84% de acertos, e um desempenho excelente para ciéncias humanas,
respectivamente 89.19% e 94.59%.

O outro ponto muito esclarecedor do estudo em questdo é a diferenca de performance
que ele demonstra de acordo com diferentes técnicas de prompting. Sobretudo nas questdes de
matematica, técnicas de few-shot permitiram melhoria de 200% no GPT-3.5 e 77% no GPT-4,
alcancando inclusive um nivel de acerto razoavel no caso do ultimo. No geral, o GPT-4
melhorou quase 10% a partir de instru¢bes dadas a ele, 0 que nos mostra que LLMs ndo tem
uma capacidade estatica de compreensdo das questdes, mas que a forma como séo instruidos a
abordar problemas tem um efeito totalmente significativo.

Em relacdo ao uso de CoT, os autores nos mostram que instruir o modelo a decompor
as questdes em etapas sequenciais leva a um resultado melhorado, sobretudo em matematica.
Ao realizar essa decomposicdo, 0 modelo demonstra inclusive uma capacidade para explicar as
etapas intermediarias de resolucdo através de linguagem, algo fundamental tendo em vista a
funcionalidade de explicar questdes de matematica para 0s usuarios da nossa solucéo.

Na imagem abaixo, vemos exemplos de questdes de fisica e matematica,
respectivamente, em que o GPT-4 errou sem usar o recurso do CoT mas acertou ao usar. Em
ambos os casos, foi capaz de dividir a solucdo em etapas logicas, recuperar 0os conceitos
necessarios em cada etapa (no caso férmulas) e aplica-los corretamente, chegar a resposta
correta e explicar de maneira compreensivel cada processo. Para isso, partiu de exemplos de
resolucdes de outras questdes com etapas e conceitos diversos, mostrando que a técnica de CoT

permitiu desbloquear capacidades que nédo estava empregando sem ela.

Figura 1 — Comparacdo de respostas geradas por GPT-4 sem e com CoT
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Exemplos e resultados como estes nos deixam otimistas com as perspectivas de instruir
0 modelo a fornecer explicacgdes valiosas para os estudantes, e sugerem o GPT-4 como uma boa
opcao de Modelo Fundacional a ser utilizado no MVP.

Em um estudo similar realizado por pesquisadores da Maritaca.ai, Pires et al., 2023,
investigaram a efetividade das capacidades de visdo de modelos da familia GPT-4 na resolucdo
de questdes do ENEM. Aqui ndo foram removidas questdes, e os autores avaliaram os modelos
em relacdo a todas as questdes dos ENEMSs de 2022 e 2023 (este sem risco de contaminacgéo de
dados).

Foram testadas 3 abordagens diferentes: sem as imagens, com as imagens e com as
descri¢des textuais usadas nos exames com recursos de acessibilidade, e para todas as matérias
0 uso de imagens se provou superior ao ndo uso, e ambas inferiores ao uso de descri¢des
textuais. Infelizmente os autores ndo apresentaram as diferencas de resultado para apenas as
questBes que envolviam compreensdo de imagem, ndo sendo possivel derivar do estudo uma

taxa de melhora neste tipo especifico de questao.

Figura 2 — Performance do GPT-4 no ENEM 2023
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Fonte: Pires et al (2023).

Estes resultados séo de nosso interesse pois 0 ENEM é um exame que utiliza-se bastante
de recursos visuais, e lidar com imagens é uma dificuldade antevista, ja que depende de um
outro tipo de dataset e da utilizacdo de modelos com capacidade de visdo. Por conta dessas
dificuldades, ndo utilizaremos as questdes com imagens no nosso MVP. Mas os resultados
apresentados por Pires et al. sdo animadores com relacdo as perspectivas futuras de incorporar
essas questdes, ainda mais levando em conta a curva de aperfeicoamento dos LLMs de ponta.
Modelos multimodais como o0 GPT-40 demonstram uma capacidade muito maior de lidar com

imagens, e também com raciocinio matematico.
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Em relacdo a todos os resultados observados, vale apontar que ndo contém variabilidade
estatistica e que nos sdo Uteis sem depender de um grau de precisdo alto para validar a

compreensdo por LLMs de ponta com relagéo as questdes do ENEM.

2.3 Teoria de Resposta ao Item (TRI)

2.3.1 Adequacéo a recomendacéo de questdes visando uma pratica otimizada para
estudantes individuais

A Teoria de Resposta ao Item (TRI), desenvolvida inicialmente na primeira metade do
século XX, é uma poderosa ferramenta para a analise de dados em testes padronizados e é hoje
uma metodologia amplamente aceita na mensuragdo de habilidades latentes em contextos
educacionais. Diferente da Teoria Classica dos Testes, que se baseia em pressupostos como a
linearidade entre a habilidade do individuo e a pontuacéo obtida, a TRI oferece um modelo mais
robusto e matematicamente sofisticado, permitindo uma analise mais precisa e flexivel das
respostas dos individuos (LORD, 1980). A grande inovacdo da TRI esta na sua capacidade de
modelar a probabilidade de uma resposta correta a um item especifico como uma fungéo tanto
das caracteristicas do item quanto das habilidades do respondente, proporcionando uma
compreensdo mais profunda e detalhada dos processos subjacentes a realizacdo de testes
educacionais.

No dmago da Teoria de Resposta ao Item esta a modelagem da relacdo entre a habilidade
do individuo, frequentemente denominada como traco latente, e a probabilidade de uma
resposta correta a um item. Essa relacéo é descrita pela fungéo de resposta ao item, que se baseia
em trés parametros principais: dificuldade, discriminacdo e adivinhagdo. O parametro de
dificuldade indica o nivel de habilidade necessario para ter 50% de probabilidade de responder
corretamente a um item; ja o pardmetro de discriminacdo mede o qudo bem o item distingue
entre individuos com habilidades proximas. Por fim, o pardmetro de adivinhagdo representa a
probabilidade de acertar o item por pura sorte, especialmente relevante em questdes de multipla
escolha. Esses pardmetros juntos formam a curva caracteristica do item (CCIl), uma
representacdo grafica que captura a complexa interacéo entre a habilidade do respondente e a
probabilidade de acerto, oferecendo uma viséo mais rica e detalhada da qualidade de cada item
do teste (EMBRETSON; REISE, 2000).
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A aplicacédo da IRT em testes padronizados, como 0 ENEM, permite uma avaliagdo mais
precisa e equitativa das habilidades dos estudantes. Ao considerar as caracteristicas individuais
de cada item e as habilidades dos respondentes, a TRI facilita a construcdo de testes que sdo
capazes de medir habilidades latentes de forma independente da amostra de individuos ou do
conjunto especifico de itens utilizados (VAN DER LINDEN; HAMBLETON, 1997). Isso é
particularmente importante em um pais como o Brasil, onde as desigualdades socioeconémicas
podem introduzir vieses significativos na avaliacdo educacional. A TRI, ao permitir a
comparacao direta entre diferentes versdes do exame, € uma tentativa de medir a proficiéncia
de maneira mais consistente e justa, independentemente das circunstancias especificas de cada
aplicacdo do teste. Além disso, a metodologia da TRI apoia a implementacdo de sistemas
adaptativos, onde o nivel de dificuldade dos itens apresentados aos estudantes pode ser ajustado
em tempo real, com base em suas respostas anteriores, tornando o processo de avaliacdo nédo
apenas mais preciso, mas também mais personalizado e eficiente; este € 0 uso que nos interessa
mais aqui.

Uma das principais aplicacdes da TRI em produtos educacionais ocorre a partir da sua
capacidade de personalizar o ensino, adaptando a préatica dos estudantes ao seu nivel de
habilidade individual. Ao utilizar a TRI para analisar as respostas dos estudantes, é possivel
identificar ndo apenas quais areas necessitam de maior atencdo, mas também quais itens ou
tipos de questdes sdo mais adequados para promover o aprendizado. Esse tipo de analise € muito
util para a construcao de sistemas de tutoria automatizados, que podem recomendar questfes
gue maximizem o potencial de aprendizado dos estudantes, oferecendo uma experiéncia de
estudo mais direcionada e eficiente (WEISS, 1983). No contexto do ENEM, a utilizacdo da TRI
pode transformar a preparacdo para o exame, permitindo que os estudantes pratiquem com
questdes que sdo precisamente ajustadas ao seu nivel atual de conhecimento, o que podera ser

um elemento muito importante para aumentar a probabilidade de sucesso nas provas.

2.3.2 Ponderag0es sobre a implementagéo de um sistema recomendador de questdes do
ENEM a partir da TRI

A implementacdo da Teoria de Resposta ao Item em sistemas de ensino adaptativos tem

como condicdo béasica a manutencdo precisa dos parametros dos itens - dificuldade,

discriminagdo e adivinhacdo. Esses parametros formam a base para as decistes de

recomendac&o de conteldo, e sua precisdo é fundamental para garantir que o sistema adaptativo

possa fornecer recomendacdes eficazes e personalizadas aos estudantes.
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No contexto do ENEM, uma abordagem viavel seria a solicitacdo formal dos pardmetros de
TRI ao Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), que
poderia fornecer dados ja validados. Esses dados sdo essenciais para assegurar que o sistema se
beneficie de uma base robusta e confiavel, permitindo que as recomendacdes sejam feitas com
precisdo desde as primeiras versdes da solucao.

Entretanto, caso os parametros do INEP nédo sejam obtidos, seria necessario estimar esses
parametros do O com base nas respostas dos proprios usuarios do sistema. Isso apresenta
desafios significativos, especialmente considerando a necessidade de um numero substancial
de respostas por questdo para calcular os pardmetros de forma precisa. Estudos sugerem que
sd0 necessarias aproximadamente 200 a 500 respostas por questdo para estimar de forma
confiavel os parametros da TRI (LORD, 1980). Considerando que a base histérica do ENEM
pode conter cerca de 180 questdes por ano, e assumindo a inclusao de varias edi¢bes do exame
para garantir variabilidade, seria necessario coletar dezenas de milhares de respostas antes de
atingir um nivel minimo de precisdo para o sistema recomendador.

Dado o volume de respostas necessario, fica claro que a coleta desses dados a partir de
interacdes iniciais com usuarios pode levar a uma imprecisdo significativa nos parametros da
TRI, especialmente nas fases iniciais do MVP. Por isso, a obtencao dos parametros diretamente
do INEP seria uma condicdo importante para o uso da TRI nas primeiras versoes da solugéo.
Sem esses dados, a implementacdo de um sistema recomendador baseado em TRI seria
altamente limitada.

A implementacdo préatica de sistemas adaptativos baseados em TRI também exige uma
infraestrutura de dados minimamente sofisticada, capaz de processar dados em tempo real,
como as respostas dos estudantes, para ajustar as recomendacdes conforme o desempenho
individual. Esse sistema deve suportar a complexidade de monitorar continuamente o progresso
dos estudantes e adaptar o conteido de forma dindmica, garantindo uma experiéncia de
aprendizado personalizada e eficaz. A complexidade da infraestrutura necessaria dependera do
numero de usuarios e da frequéncia de uso.

Do ponto de vista matematico, a aplicagdo da TRI em sistemas adaptativos envolve a
utilizacdo de modelos estatisticos avancados para estimar os parametros dos itens e as
habilidades dos estudantes. Esses modelos s&o intrinsecamente complexos e demandam uma
abordagem cuidadosa, que leve em conta as variagdes nas respostas dos estudantes e ajuste 0s
pardmetros de forma continua. A precisdo na calibragdo desses modelos é essencial para
assegurar que o sistema adaptativo funcione de maneira eficaz e ofereca recomendagdes que

realmente atendam as necessidades individuais dos estudantes.
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Embora a implementacdo detalhada desse modelo matemaético esteja fora do escopo do
presente trabalho, é importante reconhecer que o dominio e a aplicacdo eficaz dessa etapa séo
componentes essenciais para elevar a solucdo proposta a um novo nivel de sofisticacdo e
eficacia. A complexidade técnica e computacional envolvida na calibracdo continua e na
personalizagdo em tempo real, bem como na avaliagéo de sua efetividade, reforga a necessidade
de futuras colaboragOes interdisciplinares, que poderiam complementar e expandir as

capacidades do sistema adaptativo proposto.

2.3.3 Alternativas de sistemas recomendadores

Diante das limitagdes para implementacdo de um sistema recomendador baseado na Teoria
de Resposta ao Item sem o suporte de dados externos ou um volume significativo de respostas
dos usuérios, é importante explorar alternativas que possam oferecer recomendacdes com
eficacia desde as primeiras fases do projeto.

A consideracdo do nivel de dificuldade das questbes, fundamental para um sistema
recomendador robusto, enfrenta desafios substanciais nessas condi¢bes. Mas esses obstaculos
podem ser contornados através de solucdes criativas que permitem uma personalizacao inicial,
mesmo em um cendrio de dados limitados.

Uma dessas possibilidades é a personalizacdo via formularios de entrada, onde os usuarios
fornecem informacGes sobre suas habilidades, areas de interesse e topicos que consideram mais
desafiadores. Ao coletar esses dados, o sistema pode construir um perfil inicial de cada usuario,
permitindo a personalizacdo das recomendacdes de forma imediata, sem depender de interacdes
prévias no sistema.

Essa abordagem pode ser complementada de forma inovadora com o uso de LLMs para
analisar o contetido das questdes, avaliar os topicos envolvidos nas questdes e estimar seus
niveis de dificuldade. Essa abordagem pode ser usada inclusive para fornecer uma primeira
aproximacao a parametros psicomeétricos, como a dificuldade. Embora esses parametros iniciais
sejam menos precisos do que aqueles derivados de grandes volumes de dados de usuérios, a
medida que mais respostas sdo coletadas, essas aproximagdes iniciais poderdo ser ajustadas

para refletir melhor a realidade, com uma melhora gradual da preciséo das recomendagdes.



31

3 MODELO DE EXECUCAO E REFERENCIAL PRATICO

Tendo coberto aspectos tedricos que direcionam e fundamentam a solucdo, nesta secédo
o foco é o estudo do ambiente de negdcios, envolvendo fatores que condicionam sua realizagdo
efetiva. Primeiro, serdo feitas consideracdes sobre o modelo de negdcios, com aprofundamento
da perspectiva B2G, e uma breve abordagem sobre as possibilidades B2B e B2C. Em seguida,
trataremos do mercado brasileiro de solucdes tecnoldgicas voltadas a preparacdo para o
vestibular, numa busca de situar a proposta em relacdo ao que ja existe e agregar 0 maximo de
ensinamentos que for possivel. Entdo, alguns elementos serdo trazidos para uma discusséo sobre
0 momento dos LLMs em relacdo ao mercado e solucdes educacionais baseadas neles, com
especial atencdo para aquelas voltadas a tutoria. Finalmente, serd apresentada uma breve analise
estratégica, com aspectos chave trazidos por metodologias como a matriz SWOT e o business

Canvas.

3.1 Consideraces sobre 0 modelo de negécios

Considerando o contexto educacional brasileiro descrito na introducdo deste trabalho e
os fundamentos tedricos que embasam essa proposta, acredita-se que um sistema de tutoria
automatizado baseado em LLMs voltado a preparacéo para 0 ENEM é ndo apenas viavel do
ponto de vista técnico, mas também capaz de gerar um impacto significativo tanto para os
individuos quanto para a sociedade. Segundo as teorias e experimentos discutidos, a tutoria é
um método de ensino que maximiza o aprendizado ao proporcionar um ambiente de estimulo
constante e ao adaptar o fluxo de atividades e seus contetidos as caracteristicas particulares de
cada estudante. Com o avanco das tecnologias de IA, especialmente os LLMs, surge pela
primeira vez a possibilidade de criar sistemas de tutoria escalaveis, acessiveis e capazes de
interagir com os alunos de maneira personalizada, utilizando a linguagem natural. Essa
inovacédo abre caminhos para a democratizagdo da educacéo de qualidade, oferecendo suporte
educacional eficaz a um custo muito menor do que os métodos tradicionais.

No entanto, viabilizar essa solu¢cdo ndo é uma tarefa simples. Embora os modelos
fundacionais, como os LLMs, oferecam grande flexibilidade, o desafio reside em transforma-
los em um sistema engajador, que os estudantes possam utilizar de forma auténoma. Além
disso, é crucial programar a solucdo para que ela se adapte ao progresso individual de cada
usuario, o que envolve recomendar conteldos de maneira precisa e garantir a consisténcia em

interacOes que sejam verdadeiramente instrutivas. O objetivo é encontrar um equilibrio entre a
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flexibilidade inerente dos LLMs e a consisténcia necessaria para fins educacionais, afinando o
sistema para maximizar seu potencial instrutivo. Uma maneira de alcangar esse equilibrio é por
meio de intensa experimentacdo e interacdo com usuarios reais, um processo que sera abordado
na Secdo 4, com a descricdo de experimentos e especificacdo do MVP.

Para viabilizar esse processo, é essencial desenvolver um modelo de negécios
sustentavel. Os recursos necessarios para iniciar o processo com as primeiras validagdes serdo
relativamente modestos, ja que existem solugdes pré-formatadas que nos permitem avancar
rapidamente para testar aspectos chave da proposta. No entanto, para desenvolver uma solucéo
capaz de entregar valor real aos usuarios estudantes e, sobretudo sustentar 0s processos
continuos de experimentacédo e refinamento, serd necessario um investimento significativo ao
longo de um periodo prolongado. Neste contexto, serdo exploradas diferentes alternativas de
modelos de negdcios, sempre com foco nos objetivos de geracdo de valor a serem alcangados.

Dado o objetivo de gerar impacto social no &mbito da educacéo publica, o modelo B2G
(Business-to-Government) se apresenta como o0 mais adequado. Dentro da proposta de oferecer
recursos educacionais que possibilitem, especialmente aos estudantes em condicdes
socioeconémicas desfavoraveis, competir em igualdade de condi¢cBes por vagas nas
universidades, ao lado de seus pares mais privilegiados, a principal dificuldade reside em
alcangar uma parcela significativa desses estudantes. Somente no ENEM 2023, 3,9 milhdes de
candidatos participaram da prova (INEP, 2023). O governo, além de ser o principal interessado
em uma solucdo que possa reduzir desigualdades, conforme previsto na Constituicdo Federal,
possui acesso aos canais de distribuicdo mais eficazes: espa¢o na midia impressa e audiovisual,
e, sobretudo, nas escolas publicas de ensino bésico, onde se concentra nosso publico-alvo. A
pratica de investimento publico em projetos inovadores ainda ndo € muito difundida no Brasil,
mas isso ndo significa que inexistem oportunidades de financiamento publico no pais, e estes
podem ser cruciais para a sustentagdo do projeto. H& algumas fontes de financiamento que
podem ser acessadas para projetos que alinham tecnologia e educacdo com impacto social.

O Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo (FNDE) é uma das principais
fontes de recursos para iniciativas educacionais no pais. Este fundo, que administra um
orcamento de mais de R$ 5,4 bilhdes, é voltado majoritariamente para a educagdo publica, com
programas que promovem a incluséo digital e a inovacdo tecnoldgica. Embora o FNDE seja
tradicionalmente direcionado a instituicdes publicas, parcerias estratégicas com essas entidades
podem permitir que iniciativas privadas, como a nossa, também acessem esses recursos.
Programas como o Prolnfo, que financia a implementacao de tecnologia nas escolas publicas,

poderiam ser um caminho viavel para colaborar com o FNDE e obter financiamento.
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Outro fundo essencial € o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (FNDCT), gerido pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI).
Este fundo, que em 2023 contou com um orcamento de R$ 10 bilhdes, é destinado a apoiar
projetos que promovam a inovacao cientifica e tecnolégica com relevancia social. O FNDCT
frequentemente abre editais para a participacdo de entidades privadas, especialmente aquelas
que desenvolvem projetos com impacto significativo no campo da ciéncia e tecnologia. A
proposta de um sistema de tutoria automatizado, que utiliza tecnologias de ponta para
democratizar o acesso a educacdo, se alinha com os objetivos do FNDCT, o que faz deste fundo
uma excelente oportunidade de financiamento.

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) também se
destaca como uma fonte importante de recursos. O BNDES oferece diversas linhas de crédito
e financiamento para projetos de inovacdo, incluindo aqueles voltados para a educacéo.
Recentemente, o banco tem intensificado seu apoio a iniciativas que combinam impacto social
e inovacéo tecnoldgica. Com programas que priorizam projetos em regides com baixo indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) e que promovem a inclusdo digital e social, o BNDES
oferece um caminho robusto para captar recursos necessarios a implementacao e escalabilidade
do nosso projeto.

Por fim, o programa Universidade Aberta do Brasil (UAB), focado na educacdo a
distancia, oferece suporte financeiro a projetos que visam ampliar 0 acesso ao ensino superior.
Embora o financiamento da UAB seja direcionado principalmente a instituicbes publicas,
colaboragbes com universidades federais podem abrir oportunidades para integrar nossa
solucdo ao sistema publico de ensino superior, potencializando seu alcance e impacto.

Para maximizar as chances de sucesso na captacdo desses recursos, é imprescindivel
acompanhar de forma continua os editais e chamadas publicas dos 6rgdos financiadores,
submetendo propostas que ndo apenas evidenciem a relevancia social e a viabilidade técnica do
projeto, mas que também estejam claramente alinhadas com as diretrizes das politicas publicas
educacionais do Brasil. Em um cenario competitivo, a diferenciagdo de nossa proposta depende
de um planejamento detalhado e de uma comunicacgéo clara do potencial transformador que o
projeto pode trazer ao sistema educacional brasileiro. No entanto, ao lidar com um projeto
altamente inovador, que naturalmente carrega incertezas, torna-se ainda mais crucial adotar
uma abordagem integrada que va além de um plano de negocios detalhado. Isso inclui a
incorporagdo de ensinamentos extraidos de iniciativas similares, que possam oferecer insights
valiosos sobre préticas eficazes e potenciais armadilhas, bem como a evolucéo continua do

projeto para validar as hipdteses mais incertas das quais seu sucesso depende. Ao agregar essas
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praticas e desenvolver uma estratégia de mitigacdo de riscos, € possivel tornar essa proposta
mais robusta aos olhos dos tomadores de decisdo e aumentar as chances de obtencao do suporte
necessario para que os impactos pretendidos sejam efetivamente alcancados.

Apesar do contexto de alta imprevisibilidade no que diz respeito ao acesso a recursos
publicos, € possivel avancar com o projeto sem esse tipo de financiamento. Uma estratégia
viavel é iniciar com capital privado e desenvolver um MVP que possa ser testado com usuarios
reais, que aumentara as chances de financiamentos (publicos ou ndo) posteriores. Para isso,
podem-se explorar as possibilidades oferecidas pelos modelos B2C (Business-to-Consumer) e
B2B (Business-to-Business).

Embora ndo haja perspectivas animadoras de viabilizar a proposta visando diretamente
os consumidores finais, devido ao desafio de alcancar uma escala suficientemente grande para
tornar a solucdo de baixo custo acessivel a um publico com limitacGes financeiras, essa
estratégia ainda pode ser valiosa nas etapas iniciais. A criacdo de um MVP funcional, com
recursos limitados, permitira validar a proposta de valor ao testar a disposi¢ao dos usuarios em
pagar, mesmo que um valor simbélico, pelo servico. Além disso, o langcamento desse MVP para
um publico inicial pode ser realizado por meio de diversas estratégias, como parcerias com
escolas, engajamento de influenciadores em redes sociais ou mesmo campanhas modestas de
midia paga nas redes, segmentadas especificamente para o publico-alvo desejado.

Uma estratégia similar, mas voltada para a venda direta as escolas, pode ser atraente do
ponto de vista do financiamento inicial. Ao atuar como intermediarias entre nossa solu¢do e um
namero maior de alunos, as escolas podem ampliar significativamente as possibilidades de
receita, embora essa abordagem exija um processo de vendas mais complexo. Nessa etapa, a
validagdo da proposta pode ser realizada com escolas privadas como clientes iniciais, que
podem perceber nossa solu¢cdo como uma vantagem competitiva para melhorar os resultados
dos alunos nos vestibulares, a um custo relativamente baixo. Levar adiante essa estratégia ndo
sO possibilita a evolucdo do produto até um estagio de maior maturidade, como também pode
atrair o interesse de investidores privados, abrindo portas para futuras expansoes.

Uma outra alternativa que pode ser extremamente interessante é buscar recursos por
meio de editais privados promovidos por fundag¢fes ou instituicbes dedicadas a filantropia.
OrganizacGes como a BrazilFoundation, Instituto Ayrton Senna, Fundacdo Itad, Fundacéo
Lemann e Instituto Embraer sdo exemplos de entidades que frequentemente oferecem
financiamento para projetos com forte impacto social e inovador. No Anexo A € apresentado 0
edital da Fundagdo Itati “IA para Educacdo”, que serve de exemplo. Além de fornecer os

recursos necessarios para desenvolver e amadurecer nossa solugéo, essas instituicdes mantém
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interfaces significativas com o poder publico, o que pode facilitar a implementacdo e a
escalabilidade da proposta.

Com essas consideracGes em mente, € essencial voltar a atencdo para 0 mercado
brasileiro de solu¢cbes baseadas em tecnologia voltadas a preparacédo para o vestibular, com foco
especial no ENEM. A proxima se¢do abordard uma andlise das opcdes j& disponiveis no
mercado, examinando suas caracteristicas, similaridades e diferencas. Essa pesquisa é
fundamental para situar nossa solucdo dentro do panorama atual, permitindo que possamos
identificar tanto as lacunas a serem preenchidas quanto as praticas que ja se mostraram bem-
sucedidas. Ao integrar esses elementos comprovados ao nosso projeto, aumentamos
significativamente nossas chances de sucesso e fortalecemos a confianca de possiveis
financiadores, tanto no setor publico quanto no privado, ao demonstrar que nossa proposta esta

enraizada em realidades testadas e validadas no contexto educacional brasileiro.

3.2 Panorama do mercado brasileiro de solugGes para preparacao ao vestibular
baseadas em tecnologia

Historicamente, a demanda por preparacdo para vestibulares foi suprida por instituicdes que
oferecem cursos presenciais e materiais de confec¢do propria, 0s cursinhos com suas apostilas
proprietéarias. Primeiro eram especializadas em exames especificos e muito concorridos,
exemplos sdo as faculdades de medicina, ou entdo grandes vestibulares como a FUVEST e
concursos para vagas federais bem remuneradas. Nao foram obtidos dados sobre estes setores,
mas diversos documentos apontam o aumento de relevancia dos cursinhos ao longo do tempo.
Em relagdo a preparacgéo para vestibulares, esse crescimento ganhou forca a partir da introducéo
do ENEM e aumento no namero de vagas em universidades federais. Em 2010, por volta de
48.000 vagas em universidades federais foram distribuidas pelo SISU, em oposicao a 240.000
vagas em 2018, um crescimento de 400% em 8 anos (MEC, 2019).

Esse mercado vem se transformando profundamente a partir das EdTechs, startups do setor
educacional. Startups sdo empresas de tecnologia que implementam solugbes de alta
escalabilidade, sendo uma categoria de organiza¢cbes que navegam em cenarios de muita
incerteza e que se veem obrigadas a mitigar riscos para aumentar suas chances de sucesso.
Segundo relatorio da ABStartups de 2022, neste ano o Brasil contava com 813 EdTechs, sendo
gue 82% haviam sido fundadas ap6s 2016. Em média, estas empresas haviam recebido
R$1.316.116,50 de investimento desde investimento anjo até série A e acima. 98% ofereciam
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solucdo por meio de software e 12% pertenciam a categoria de cursos preparatérios. Dessas, 17
startups foram analisadas: 47% ja haviam recebido investimentos e, destas, 50% ap6s 2020
(apenas entre 2020 e 2022). Em 2022, o mercado global de EdTechs foi avaliado em US$123,40
bilhdes e, para 2023, a expectativa é de que alcance US$142,37 bilhdes. A previsdo € que 0
setor cresca a uma taxa anual de 13,6% entre 2023 e 2030 (TOTVS, 2022). Esses numeros
revelam o panorama de um mercado extremamente aquecido para aplicagdes de tecnologia a
educacdo, com muitas empresas sendo fundadas e disponibilidade de capital, além da previsdo
de crescimento.

A plataforma de inteligéncia de mercado da economia de impacto HolonlQ realiza
anualmente desde 2020 o relatorio anual “The Latin America EdTech 100", em que aponta as
100 startups mais promissoras da América Latina (o relatério desconsidera empresas fundadas
hd mais de 10 anos). O Brasil aparece como amplamente dominante, com 39 empresas
apontadas em 2021 e 2022, e 42 em 2023; neste ano seguido pelo México com 18 e pela
Argentina com 13. Dentre os subsegmentos apontados no relatério, aquele que nos interessa
mais é de “Tutoring and Test Preparation”, focado em ensino com caracteristicas
individualizadas e de preparacdo para exames. Todas as empresas brasileiras dessa categoria
que foram apontadas nas 4 edi¢des do relatorio e que tem foco na preparacao para vestibulares

ou em tutoria automatizada sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo de solu¢des tecnoldgicas de preparagdo ao vestibular

Descomplica TutorMundi PasseiDireto
Produto Plataforma EAD Tutoragem sob | Plataforma de contetddo
demanda
Modelo B2C B2B B2C
Foco exames? | Vestibulares Né&o especifica Né&o especifica
Pricing R$298,80 Depende das escolas | Néo tem
ENEM
Conteudo Contetdo Atencéo Conteldo padronizado
educativo padronizado individualizada
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NUumero de|15 milhdo (total | 150 mil (total) 4 milhdes / 200 mil pag

USUarios curso ENEM) (2021)

Fundacao 2011 2016 2012

empresa

Investimento | 450 milhdes (series | ~R$3 milhGes R$27,7 milhdes (seed,
E) series A + B)

Fonte: autoria prépria

Essa lista contém algumas empresas grandes e j& bastante experientes com relagdo a
educacdo online. Empresas como Descomplica e Passei Direto foram pioneiras no Brasil neste
modelo de ensino, tendo comecado com conteddo educacional gratuito voltado para
complementacéo escolar e encontrado tracdo por conta de nosso profundo déficit educacional.
Sao empresas que atendem justamente a grande demanda por acesso ao ensino superior e
qualificacdo que abra oportunidades de melhora na qualidade de vida. A possibilidade de
impactar dezenas de milhares de estudantes com aulas de qualidade gravadas e distribuidas na
internet a um custo unitario muito baixo e surfando a onda de popularidade de plataformas
como o0 YouTube fez do modelo de producgdo de videos e materiais educativos um muito bem
sucedido neste contexto.

Na medida em gque 0 acesso a internet se popularizou ao longo dos anos 2010, jovens
com dificuldades na escola e em fase de preparacdo para vestibulares puderam recorrer a estas
plataformas e ter nova chance de aprender contetdos que passaram batidos. Essas 2 empresas
tém como foco um ensino online baseado em materiais compreensivos, voltados para a
aprendizagem de contetdos de modo autossuficiente, mas sem muito espaco para
personalizagdo. Estdo inseridas no paradigma tecnologico que muitas vezes é chamado de
“WEB 2.0”, que marca uma segunda onda de desenvolvimento de empresas na internet, nao
tanto orientadas por sites como na “WEB 1.0”, mas por plataformas sociais, e aplicativos a
partir da ascensdao do mobile.

Videoaulas, porém, ndo compreendem todas as possibilidades da WEB 2.0, e isso é
mostrado pelo modelo da TutorMundi. Em vez de produzir conteudo educacionais e distribuir
diretamente para estudantes que buscam recursos para aprender conteudos, esta empresa criou
uma plataforma em que conecta tutores (muitas vezes estudantes universitarios) a alunos de

escola, criando uma fonte de renda em formato flexivel para profissionais e aliviando o gargalo
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comum a muitas escolas de ter que suprir a demanda por ddvidas dos alunos com horas-aula
escassas dos professores. Além disso, ha a vantagem que os alunos podem tirar duvidas de casa
em qualquer momento. A inspiracdo principal da empresa € justamente a de oferecer uma
solucéo ao problema Bloom-2-Sigma: ao conectar estudantes e tutores pela internet, ela previne
ineficiéncias do modelo presencial como o tempo gasto no transporte e desajustes do modelo
de remuneragao “por hora” em relagdo a demanda, e torna a tutoria mais escalével. Esse modelo
que ja foi introduzido pensando na atencéo individualizada deixou a TutorMundi muito bem
posicionada para implementar IA Generativa em sua solucdo, o que vem fazendo desde 2024
com bastante efetividade: em apenas um trimestre, alcangaram 20 mil atendimentos nessa
modalidade.

Em relagdo as plataformas EAD, fica muito clara a distin¢cdo dos modelos e solu¢Ges em
relacdo a nossa proposta. Por terem como foco o contetdo educacional viavel em ampla escala,
as empresas que atuam dessa maneira ao longo dos anos foram investindo pesadamente na
producdo e distribuicdo desse contetido para cobrir todo o curriculo relevante. Ha que se notar
gue em relacdo aos métodos, elas ndo diferem muito dos cursinhos presenciais, tendo 0s
fundadores da Descomplica, por exemplo, tendo sido professores de cursinhos preparatérios
(ENDEAVOR, 2019). Atualmente, a Descomplica estd em um movimento de consolidar a
oferta de cursos formativos EAD, de graduacdo e p6s-graduacdo, e em razdo disso receberam
investimentos de centenas de milhdes de reais. A Passei Direto se diferencia por ser uma
plataforma aberta de compartilhamento de materiais de estudo e outros contetdos, sem cursos
delimitados e bem estruturados como as outras; foi adquirida pela UOL EdTech em 2021, em
transacdo que ndo teve os valores anunciados (BRAZIL JOURNAL, 2021).

Consideramos a possibilidade de investimento publico na criacdo de conteudos digitais
e EAD voltados ao reforco e revisdo dos conteudos compreendidos pelo curriculo escolar, 0s
quais sdo testados nos vestibulares, como uma estratégia altamente promissora. Esse tipo de
investimento teria um enorme potencial de fornecer aos estudantes motivados, que ndo dispdem
de recursos financeiros para pagar por plataformas como a Descomplica (R$298,80) ou a
PasseiDireto (R$59,90), instrumentos de estudo flexiveis e acessiveis, provenientes de uma
fonte oficial e construidos por especialistas. A proposta aqui apresentada, no entanto, em vez
de focar na criacdo de novos conteudos se concentra na adaptacdo dos contetdos ja disponiveis
nos Modelos Fundacionais a individualidade de cada estudante, fornecendo uma tutoria
adaptativa que otimize sua preparacdo para os exames. Essa distingdo coloca as solugdo em um

caminho distinto.
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J& em relacdo a TutorMundi, h& grandes semelhangas com a presente proposta, e vale
fazer uma comparagdo mais direta destacando trés distingGes importantes. A primeira e mais
evidente é em relacdo ao uso de tutores humanos via “marketplace” vs o uso nativo de IA. Em
termos da estrutura do negdcio, a monetizacdo no marketplace se da obrigatoriamente por
comissionamento, assim como no caso de empresas como Uber, e hd a necessidade de um
direcionamento significativo de recursos na aquisi¢cdo de usuarios tutores e na gestdo desses
profissionais autbnomos. Ao mesmo tempo, a empresa passa a ter que lidar com as questdes de
ética trabalhistas proprias da economia de plataformas.

Mas esse modelo também traz perspectivas muito interessantes em relacdo a
implementacdo da IA para tutorias automatizadas, que a empresa ja vem praticando. Em
primeiro lugar, a TutorMundi pode testar e promover implementacao gradual da tutoria baseada
em LLMs na medida da aceitacdo dos alunos, contando com um marketplace validado e
funcional como base. Ao longo do tempo, a substituicdo pela 1A pode ser muito vantajosa para
a empresa, que pode inclusive mudar a forma de atendimento com tutores para um formato que
aproveite melhor a capacidade de formar uma conexdo afetiva com os estudantes. Em segundo
lugar, as tutorias com profissionais fornecem dados que podem ser usados no treinamento (fine-
tuning) de LLMs, e isso pode ser a chave para uma adaptacdo bem sucedida de modelos
fundacionais e da incorporacdo de maior consisténcia, é claro, respeitadas as questdes legais de
propriedade intelectual das interagcdes que geraram esses dados. O case de implementacao de
IA voltado a tutoria individual pela TutorMundi é um para nos mantermos atentos, pois
enfrentara alguns obstaculos similares aos nossos.

Uma segunda distingdo interessante € que a TutorMundi opera com as escolas por
contratos baseados em atendimento particular, sem ter material ou direcionamento préoprio. A
empresa oferece um modelo de tutoria em que o aluno toma a iniciativa de trazer suas davidas,
para entdo os tutores humanos ou artificial agirem. Se de um lado eles possuem dados valiosos
de treinamentos humanos e avalia¢Ges para treinar a IA, do outro lado ndo esta sob seu controle
a trilha de aprendizado dos estudantes, e ndo possuem facilidade de trabalhar os dados do ponto
de vista dos contetdos sob demanda. Ao utilizar um conjunto fixo de questGes e manter o
controle sobre a trilha de aprendizado, como é nosso caso, abre-se uma oportunidade nova de
empregar inteligéncia analitica para trabalhar o progresso dos estudantes visando a otimizagéo
continua.

A Ultima diferenca é em relagdo a missdo e o modelo B2G vs B2B. A proposta da
TutorMundi também visa viabilizar educacéao eficiente em ampla escala, sendo uma resposta

para 0 problema Bloom-2-Sigma, mas ela ndo tem como objetivo direto a reducdo na
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desigualdade de oportunidades. Ademais, o sistema de contratar tutores privados sob demanda
dificilmente se ajustaria a educacédo publica, tendo a empresa foco total nas escolas privadas.
Essa opcéo foi feita justamente porque ao ter escolas como clientes, agregam a vantagem que
explicitamos na se¢do 3.1: cada venda para uma escola possui um impacto maior sobre a receita,
ainda que o ticket médio por usuério possa ser baixo. Ao ndo ter o impacto social como objetivo
primario, surge uma distingdo importante que faz com que a TutorMundi ndo se desenvolva no
mesmao sentido que faz sentido aqui.

Foram indicados nessa se¢do algumas EdTechs como Descomplica, Passei Direto e
TutorMundi que estdo mudando o panorama da preparacdo para vestibulares no Brasil, e 0
avanco continuo da inteligéncia artificial, especialmente com o desenvolvimento dos LLMs,
promete transformar ainda mais o cendrio educacional. O potencial dos LLMs de oferecer uma
nova fronteira de inovacdo, com a capacidade de personalizar a experiéncia de aprendizagem
de uma maneira que era inimaginavel ha poucos anos é amplamente reconhecida. Contudo, por
se tratar de uma tecnologia emergente, as solugfes baseadas em LLMs ainda estdo em fase de
desenvolvimento e experimentacdo. Na secdo seguinte, o panorama atual do mercado de LLMs
sera apresentado, com uma analise de como essas tecnologias estdo sendo aplicadas e quais
oportunidades se apresentam para o desenvolvimento de uma solugdo educacional que ndo sé
se integre a essa nova onda tecnoldgica, mas também a utilize de forma pioneira para

democratizar 0 acesso ao ensino de qualidade no Brasil.

3.3 Panorama de mercado de solucdes educacionais baseadas em LLMs

3.3.1 A hype dos Large Language Models

Mais do que qualquer outro case, 0 ChatGPT marca o0 momento em que a inteligéncia
artificial cativou a atengdo do publico e do mercado. O produto da empresa OpenAl foi lancado
em novembro de 2022 para alcangar a marca de 100 milhdes de usuérios apenas 2 meses depois,
a adesdo mais rapida de qualquer produto em toda historia (The Guardian, 2023), efetivando
um periodo de ampla projecdo dos LLMs nas fronteiras da aplicagdo de 1A a negdcios. Em
relatorio publicado em junho de 2024, o grupo Gartner entendia que a Inteligéncia Artificial
Generativa (que abarca os LLMs) havia naquele momento ultrapassado o pico do ciclo de
expectativas, com o desenvolvimento das grandes inovacdes relacionadas a tecnologia estando

prevista para 0s proximos 2 a 5 anos, uma margem de tempo bastante curta.
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Figura 2 — Hype cycle for Artificial Intelligence, 2024
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Fonte: Gartner.

A ‘hype’ sobre a A Generativa tem muito a ver com hé o efeito subjetivo de finalmente
existir um computador capaz de conversacdo com pessoas e de simular raciocinios, novidade
gue ascendeu debates sobre a possibilidade de virem a ser desenvolvidas 1As com capacidade
intelectual superiores aos de seres humanos. Também existe o lado sélido da empolgacéo, que
é facilmente constatado quando considera-se com mais cuidado a importancia do objeto de
expertise dos LLMs. O fato de grande importancia é o da aplicacdo bem sucedida de Redes
Neurais Profundas para a lingua, ou para o Processamento de Linguagem Natural, na
terminologia da computacdo. A mesma tecnologia que quando bem aplicada em dominios
especificos (Narrow Al) como os jogos de xadrez e Go ultrapassou a capacidade de todos os
seres humanos, passou a operar com sucesso no amplo dominio da linguagem verbal (LECUN;
BENGIO; HINTON, 2015). Dada a natureza pervasiva da linguagem verbal em relacdo a
muitas das atividades produtivas humanas, e o envisionado potencial dos LLMs de elevar a
produtividade numa parcela significativa destas atividades, a expectativa quase consensual de
analistas de instituicGes privadas e publicas de todo o mundo (STANFORD UNIVERSITY,
2023; McKINSEY & COMPANY, 2023) ¢é que ao longo dos proximos anos a tecnologia ira se
imbricar ao cotidiano de uma populagdo global que ja passa em média 6 horas e 37 minutos
diérios na internet (DATA REPORTAL, 2023) entre vida pessoal e trabalho.
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Figura 3 — Investimentos globais em |IA Generativa, 2019-2023
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Fonte: State of Generative Al 2023, CBInsights.

Como mostra a figura 3, 0 momento € de grande otimismo e investimentos macicos na area,
com um volume global de investimentos em IA Generativa tendo crescido 5x e atingido US$
21.8 bilhGes em 2023, segundo a CBInsights (2024). Contudo, o Gartner (2024) ja alertou para
0 risco de uma possivel retracdo nos investimentos, caso as aplicacdes de LLMs nao
demonstrem resultados concretos e sustentaveis que justifiquem o capital empregado. Este
cenario de incerteza reforca a necessidade de que as iniciativas baseadas em LLMs sejam
cuidadosamente planejadas e fundamentadas em casos de uso robustos, que provem seu valor
real na pratica, e ndo apenas prometam retornos especulativos. Assim, o verdadeiro diferencial
para empresas e investidores sera a capacidade de identificar e desenvolver aplicagcdes que ndo
apenas acompanhem a tendéncia, mas que realmente integrem o valor agregado da IA
generativa as operac0es e estratégias de negdcio de forma mensuravel e escalavel.

Dado esse cenario de grande entusiasmo, mas também de incertezas, as oportunidades de
captacao de recursos via editais privados e publicos tendem a existir, mas reforgamos que essas
possibilidades de financiamento exigem um planejamento estratégico cuidadoso e uma
apresentacdo clara dos beneficios e diferenciais que as solugdes propostas podem oferecer. A
proxima secdo explorara resultados de uma pesquisa sobre casos de implementagdes de LLMs
em contextos educacionais reais, que hoje servem como nossas principais referéncias praticas

e exemplos de viabilizacéo.
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3.3.2 Panorama de mercado de solugdes educacionais baseadas em LLMs

Nos ultimos anos, o mercado global de solugdes educacionais baseadas em Large Language
Models tem se expandido rapidamente, com vérias plataformas emergindo para oferecer tutoria
personalizada e suporte académico em tempo real. Exemplos notaveis incluem o Khanmigo, da
Khan Academy, que integra LLMs para fornecer uma experiéncia de aprendizado interativa e
adaptativa em uma variedade de disciplinas (KHAN, 2024), e o Socratic, da Google, que utiliza
inteligéncia artificial para auxiliar alunos na resolucdo de problemas complexos, oferecendo
explicacGes detalhadas e recursos multimidia (GOOGLE, 2024). Outro exemplo relevante é o
Riiid Tutor, uma plataforma sul-coreana que personaliza a experiéncia de estudo para exames
padronizados através de andlises preditivas (RIIID, 2024). Essas solugbes demonstram o
interesse em aplicar LLMs para revolucionar a tutoria educacional, criando ambientes de
aprendizado mais acessiveis e personalizados; cada uma delas serd contextualizada como
exemplo valioso do que pode ser feito. S&o ferramentas ainda amplamente direcionadas a
contextos internacionais, 0 que ressalta a importancia de desenvolvermos uma solucao
especifica para o contexto brasileiro, especialmente voltada para a preparacdo ao ENEM.

A Khan Academy, fundada em 2008 por Salman Khan, foi criada com o objetivo de oferecer
uma educacdo gratuita e de alta qualidade para qualquer pessoa, em qualquer lugar do mundo.
Inicialmente conhecida por suas videoaulas e exercicios interativos, a plataforma se consolidou
como um recurso muito utilizado por estudantes ao redor do globo, impactando milhGes ao
fornecer acesso a contedos educacionais abrangentes e acessiveis (KHAN ACADEMY,
2023). Com uma misséo centrada na democratizacdo do conhecimento, a Khan Academy se
tornou uma referéncia em educacéo online, alcancando um publico diversificado e contribuindo
para a reducdo das desigualdades educacionais em diversas partes do mundo.

Em 2023, a Khan Academy inovou ao langar o recurso Khanmigo, um tutor virtual baseado
em LLMs, desenvolvido em parceria com a OpenAl que buscava apresentar cases em educagéo
de seu novo modelo, GPT-4. O Khanmigo opera dentro da interface da Khan Academy,
ajudando os alunos a interagir de forma personalizada com o contetdo, oferecendo explicaces
detalhadas, resolvendo duvidas em tempo real e ajustando o ensino ao nivel de compreenséo de
cada estudante. O uso de IA Generativa possibilita que conteudos escalaveis como videoaulas
e textos, inerentemente padronizados, possam ser adaptados para atender a necessidades
distintas de seres humanos diferentes, sendo um exemplo magnifico do potencial da aplicacéo
dos LLMs a educagdo. A solugdo ainda ndo esta disponivel em portugués. Um destaque deste

caso de uso é a comprovacao no valor da adaptagdo de conteudos escalaveis para atender as
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necessidades individuais dos alunos, o que valida a premissa de personalizagdo da nossa
solucdo. Por outro lado, € importante considerar que a Khan Academy integrou o Khanmigo
como uma extensao de sua ja consolidada plataforma de aprendizado, o que sugere que uma
solucdo robusta pode ser construida sobre bases educacionais ja estabelecidas; isso pode ser
uma éarea de reflexdo para nosso projeto ja que ele depende da infraestrutura educacional
publica.

Uma outra solucdo interessante a ser considerada por nds é o Socratic. O Socratic teve sua
origem como um aplicativo independente, criado por um grupo de desenvolvedores com a
missdo de facilitar o aprendizado dos estudantes através da tecnologia. Em 2018, o Google
adquiriu a plataforma, impulsionando seu desenvolvimento e integracdo com tecnologias de
inteligéncia artificial mais avancadas (LYONS, 2019). O Socratic permite que estudantes facam
perguntas por texto ou imagem e recebam explicacdes detalhadas, passo a passo. Suas
principais funcionalidades incluem a capacidade de resolver equacBes matemaéticas ao
simplesmente tirar uma foto, fornecer resumos e explicagdes em linguagem simples, e
recomendar recursos adicionais, como videos e artigos, para aprofundar o entendimento do
estudante.

O Socratic destaca-se pela sua acessibilidade e interface intuitiva, demonstrando que a
simplicidade e a facilidade de uso sdo fatores cruciais para o sucesso de soluc¢des baseadas em
LLMs. A ferramenta tem sido amplamente bem sucedida em oferecer assisténcia rapida e clara
para davidas académicas, mas vale notar que o Google nédo precisou fazer grandes ajustes em
sua estratégia apds a aquisicdo do Socratic, sugerindo que o modelo de perguntas-respostas ja
estava bem alinhado as necessidades dos usuarios. Isso nos ensina que, para nossa solucgéo, é
importante manter uma interface amigavel e focada na simplicidade, especialmente ao lidar
com um publico diverso de estudantes que pode incluir aqueles com menos familiaridade com
tecnologias avangadas.

Outro case internacional, que nos interessa especialmente € o da Riiid, uma empresa sul-
coreana que tem se destacado no campo da educacdo com um forte compromisso com o impacto
social. Fundada em 2014, a Riiid comecou com a missdo de democratizar 0 acesso a educacao
de alta qualidade através da inteligéncia artificial. A empresa rapidamente ganhou notoriedade
ao desenvolver solucgdes de aprendizado que utilizam tecnologias avancadas para personalizar
a experiéncia educacional de cada aluno, independentemente de suas origens socioeconémicas.
Além do impacto social, a empresa também atua com foco em exames padronizados, como o

TOEIC, sendo um exemplo de sucesso por ter conseguido impactar um grande namero de
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estudantes que buscam melhorar suas habilidades e competir em pé de igualdade em um
mercado de trabalho global cada vez mais competitivo (CHUNG, 2022).

O sistema da Riiid, impulsionado por LLMs, oferece uma série de features avancgadas que
tornam a aprendizagem mais eficaz e adaptativa. O Riiid Tutor, uma das principais plataformas
da empresa, utiliza anélise preditiva para identificar pontos fortes e fracos dos alunos, ajustando
automaticamente o conteudo e a dificuldade dos exercicios com base no desempenho
individual. A abordagem da Riiid em combinar LLMs com andlise preditiva para personalizar
o0 aprendizado é altamente relevante para nosso projeto, sugerindo que o uso de analise de dados
pode ser um diferencial competitivo importante. A Riiid Tutor tem sido bem sucedida,
especialmente por seu foco em exames padronizados, um segmento que também é central para
a nossa proposta. 1sso valida a viabilidade de nossa solucdo, mas também destaca a importancia
de continuamente refinar nossos algoritmos para garantir que o feedback fornecido aos alunos
seja 0 mais preciso e Util possivel.

Por fim, um exemplo brasileiro que merece destaque é a Cubos Academy, uma EdTech que
se dedica a capacitar profissionais para o0 mercado de tecnologia. Entre seus produtos, a Emy
se destaca como uma solu¢do inovadora inspirada em ferramentas globais como o Khanmigo.
A Emy é um tutor virtual alimentado por LLMs, desenvolvido para auxiliar os alunos da Cubos
Academy durante 0s cursos de programacao e outras disciplinas técnicas. Inspirada no sucesso
de plataformas como o Khanmigo, a Emy foi criada para oferecer suporte personalizado em
tempo real, respondendo as duvidas dos alunos, guiando-os através de exercicios praticos e
adaptando-se ao nivel de conhecimento de cada usuario (FAST COMPANY, 2023). A partir
do sucesso, a empresa comecou a ofertar a integragdo da Emy para outras plataformas
educacionais baseadas em conteudo, como a Descomplica, tornando a Cubos Academy uma
das pioneiras no Brasil a utilizar essa tecnologia em larga escala para a educacdo técnica e
impactando milhares de estudantes no pais.

A Emy, da Cubos Academy, oferece insights valiosos para nossa solucédo, especialmente no
contexto brasileiro. A adoc¢do de um tutor virtual baseado em LLMs em um ambiente
educacional técnico demonstrou que ha uma demanda significativa por suporte adaptativo em
tempo real, o que fortalece nossa convic¢do de que essa abordagem serd igualmente bem
recebida no contexto de preparacéo para 0 ENEM. Além disso, o sucesso da Emy na integracéo
com outras plataformas, como a Descomplica, sugere que parcerias estratégicas podem ser um

caminho promissor para a escalabilidade e o impacto do nosso projeto.
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3.4 Andlise estratégica

Para fechar essa secdo do trabalho, é apresentada uma analise estratégica que incorpora
aprendizados da pesquisa de modelos e de mercado. Para isso, séo utilizadas duas ferramentas
amplamente reconhecidas: a matriz SWOT e o Business Model Canvas. Essas ferramentas
permitem avaliar de forma holistica os fatores internos e externos que influenciam o presente
projeto e delinear um modelo de negdcios eficiente e adaptado ao seu contexto.

A matriz SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) é uma ferramenta de
planejamento estratégico criada na década de 1960 por Albert Humphrey, enquanto trabalhava
no Instituto de Pesquisa de Stanford (NIH, 2018). Ela é utilizada para identificar e analisar as
forcas e fraquezas internas de um projeto ou organizacdo, bem como as oportunidades e
ameacas externas. Ao aplicar a matriz SWOT (tabela 4) ao presente caso, podemos entender
melhor onde a solugdo proposta se destaca, quais sao os desafios internos que precisam ser
superarados, quais oportunidades de mercado estdo disponiveis e quais ameagas externas
podem impactar seu sucesso. Essa analise é crucial para ajustar a estratégia e maximizar as

chances de sucesso do projeto.

Tabela 4 — Matriz SWOT da solucéo.

Strengths Opportunities

e Tecnologia inovadora “no core”: o Facilidade de desenvolvimento de
solucdo alavanca as principais MVP: ferramentas disponiveis
caracteristicas de uma tecnologia possibilitam produzir um MVP
poderosa e inovadora de baixo custo e melhorar

e Custos lean: estrutura de custos iterativamente a solucéo
extremamente simples e enxuta o Demanda crescente por educagao

o Desenvolvimento inicial facilitado: personalizada: crescente interesse
flexibilidade de LLMs de ponta e o por solucgdes de aprendizado que
direcionamento oferecido pelos se adaptem as necessidades
contetdo do ENEM individuais dos estudantes

o Acessibilidade e de impacto social: o Expanséo para outros exames e
potencial de entregar muito valor ao mercados: possibilidade de
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capacitar para acesso ao ensino superior
com baixo custo

« Parcerias estratégicas: possibilidade de
colaboracdo com escolas publicas e
privadas, além de parcerias com
fundacdes e institui¢bes filantropicas

que buscam apoiar a educacédo no Brasil

adaptar a solugéo para outros
exames importantes

e Tendéncia de IA na educacéo:
momento favoravel para captacao
de investimentos e parcerias,
aproveitando o crescente
interesse em inteligéncia artificial

aplicada a educacao

Weaknesses

Threats

e Modelo nédo provado: criar solucéo
eficaz e engajante é grande desafio, e
alucinagdes oferecem riscos

e Recursos limitados: necessidade de
financiamento significativo para o
desenvolvimento, testes e
aprimoramento continuo da plataforma

o Dependéncia de infraestrutura
tecnoldgica: necessidade de
conectividade de internet de alta
qualidade para que os estudantes
possam acessar o tutor virtual de forma
eficaz; dependéncia de APIs de
empresas proprietarias de modelos
fundacionais

» Falta de conhecimento do publico: uso
de IA e instrucdo automatizada pode
gerar desconfianca

o Necessidade de escala: preciso alta
escala para viabilizar a solucéo e ter
base significativa para uso estratégico
de dados

o Limitacdo nas opcdes de
financiamento publico: poucas
possibilidades ameagam a
realizacdo total do projeto

« Concorréncia no uso de modelos
fundacionais: falta de
diferenciacdo na implementacéo
de LLMs pode criar muitos
competidores e fazer uma presa
facil para concorrentes
consolidados

o Desafios na escalabilidade:
dificuldade em escalar a solugéo
para atender a um grande nimero
de estudantes de forma eficaz e
sustentavel

e Riscos de regulamentacao:
potenciais mudancas na
regulamentacéo educacional e em
privacidade de dados que
poderiam restringir o uso de

tecnologias de 1A em escolas
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« Dependéncia de base educacional: a o Falta de esperangas no vestibular:
plataforma podera sanar duvidas, mas muitos estudantes de escolas
ndo ensinar os conteudos, portanto publicas ndo tém esperancas de
depende de uma base e pode ser cursar ensino superior, 0 que
insuficiente para promover preparagdo pode afetar disposicao a usar
ao ENEM nossa solucao

Fonte: elaboragdo propria.

A andlise da matriz SWOT revela um panorama estratégico que confirma o alto
potencial do projeto ao mesmo tempo que identifica desafios significativos que precisam ser
superados para garantir o sucesso a longo prazo.

Do lado das forgas, a solucdo proposta se beneficia de uma tecnologia altamente
inovadora e poderosa em seu nucleo, e da adequacdo a um contexto em que solucdes
educacionais de baixo custo sdo muito demandadas. Ao alavancar LLMs de ponta, a proposta
tem o potencial de transformar a preparacdo para o vestibular, adaptando-se ao nivel de
compreensdo e as necessidades especificas de cada aluno. Essa capacidade de personalizacao
responde diretamente a crescente demanda por educacdo individualizada, posicionando-nos de
maneira interessante em relacdo as principais tendéncias de uso de tecnologia para fins
educacionais e de instrugéo.

Alem disso, a estrutura de custos lean e a facilidade de desenvolvimento inicial
permitem que o projeto avance de forma agil, com menos dependéncia de grandes aportes
financeiros no inicio. Essa abordagem enxuta € essencial em um cenario de recursos limitados,
permitindo iterar e refinar a solugdo com base no feedback dos usuarios. Outro ponto de
destaque é o potencial de impacto social do projeto, que visa democratizar 0 acesso ao ensino
superior, especialmente para estudantes de contextos socioeconémicos desfavoraveis. Esse
aspecto pode atrair parcerias estratégicas e financiamento de entidades filantrépicas e do setor
publico, que buscam reduzir desigualdades educacionais no Brasil.

No entanto, a analise tambeém revela desafios significativos que precisam ser abordados.
Um dos principais riscos é a necessidade de provar a eficacia e o engajamento da solucao junto
aos usuarios. O fendmeno das "alucinac¢bes” dos modelos de IA, que podem gerar informacdes
incorretas ou irrelevantes, representa uma ameaca a confianga dos usuarios e a credibilidade da
plataforma. Portanto, é crucial implementar estratégias robustas de validacdo e melhoria

continua do modelo, comegando com uma estratégia de MVP muito bem pensada. A
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necessidade de escala para viabilizar a solucdo e captar dados de forma estratégica € um desafio
que depende da capacidade de progredir no desenvolvimento da solugéo com eficiéncia.

A dependéncia de conectividade de internet de alta qualidade e de APIs de empresas
proprietarias de modelos fundacionais acrescenta riscos operacionais e financeiros que
precisam ser geridos cuidadosamente, mas o alto ritmo de inovagOes tanto nos modelos
fundacionais quanto na infraestrutura tecnolégica, como o avango do 5g, nos sdo favoraveis.
Outro fator que merece atencdo é a intensa concorréncia no uso de modelos fundacionais,
especialmente se grandes players globais decidirem entrar no mercado brasileiro com solucdes
semelhantes. Isso aumenta a pressédo para diferenciar nossa proposta de valor de maneira clara
e eficaz. A limitagdo de fontes de financiamento publico também pode restringir o alcance e a
expansdo do projeto, exigindo uma busca proativa por alternativas de financiamento privado
Ou parcerias estratégicas que possam fornecer 0s recursos necessarios.

Para aumentar as chances de sucesso do projeto, é proposta uma estratégia go-to-market

com alguns elementos bésicos.

1. Desenho e realizacdo de experimentos muito bem estruturados que vdo no sentido da
validacdo das principais hipdteses da solucao e da mitigacao dos riscos relacionados ao
projeto;

2. Especificagdo de um MVP a ser desenvolvido com uma a estrutura de custos enxuta
voltado, além da validacdo da entrega de valor, para a diferenciacdo em relacdo as
empresas incumbentes;

3. A elaboracdo de um roadmap (plano de desenvolvimento da solucdo para além do
MVP) e um cronograma iterativo de desenvolvimento, etapa por etapa, comegando com
o langcamento da versdo mais simples possivel e da colheita de feedbacks de usuarios;

4. Oinicio rapido do desenvolvimento da solucéo a partir do uso dos recursos disponiveis
e a atualizando constante do projeto com os aprendizados;

5. O monitoramento constante de editais relacionados a inovacdes na educacéo e o uso dos
resultados obtidos para aumentar as chances de obter financiamento e parcerias

estratégicas;

Outra ferramenta muito util para orientar o desenvolvimento do projeto é o Business
Canvas. Desenvolvido por Alexander Osterwalder e Yves Pigneur, € uma ferramenta visual que
permite esbocar e iterar rapidamente diferentes modelos de negdcios (INTERACTION
DESIGN, 2023). Ele é composto por nove blocos que descrevem 0s principais aspectos de

qualquer negocio: Proposta de Valor, Segmentos de Clientes, Canais, Relacionamento com
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Clientes, Fontes de Receita, Recursos-Chave, Atividades-Chave, Parcerias-Chave e Estrutura
de Custos. Ao aplicar o Canvas a este projeto, pode-se mapear de forma clara e concisa como
nosso produto criara valor, como sera entregue aos clientes, e como gerara receita. Essa
ferramenta permite testar diferentes cenarios e refinar nosso modelo de negdcios para garantir
que seja viavel e sustentavel no longo prazo, além de alinhar nossa estratégia com as

necessidades do mercado e as capacidades da nossa organizagao.

Figura 5 — Business Canvas de projeto de tutoria para ENEM com IA Generativa

PARCERIAS-CHAVE

« Escolas Publicas e Privadas

« Governo / setor publico

« Fundagdes ¢ institui¢des
filantropicas que financiam
projetos de impacto social

« Socio com expertise em
desenvolvimento

« Empresas proprietarias de
modelos fundacionais
SOTA

- Maritaca Al
(disponibilizou créditos
API para desenvolvimento
de solugdon)

- Instituigoes de pesquisa

ATIVIDADES-CHAVE

« Desenvolvimento e

manutengio da plataforma

« Captagdo e gestio de

parcerias

« Marketing e aquisigio de

usuarios

« Andlise de dados e

feedback

RECURSOS-CHAVE

« Tecnologia LLM SOTA
- Equipe de

desenvolvimento e suporte

« Parcerias Estratégicas:

escolas, governos,
fundagoes e empresas
tecnologicas

« Base de dados

educacionais

PROPOSTAS DE VALOR

- Recomendacio de questdes

do ENEM para praticar

+ Tutor automatizado para

tirar duvidas sobre
questdes do ENEM 24h
por dia, 7 dias por semana,
sem ¢spcra ¢ com baixo
custo

+ Possibilidade de praticar

para o ENEM de forma
engajante ¢ efetiva

« Promogio da redugido da

desigualdade de
oportunidades através da
democratizagao de
recursos de preparagao
para acesso a0 ensino
superior

RELACIONAMENTO C/ CLIENTES

- Prestagio de contas para
orgios pliblicos e
instituigdes financiadoras

« Suporte personalizado
visando colher feedbacks e
melhorar experiéncia

« Criacdo de uma
comunidade de estudantes

CANAIS

« Plataforma Web e
Aplicativo Movel

« Integragdo do sistema as
plataformas de ensino ja
existentes em escolas
piiblicas e privadas

= Marketing digital e redes
sociais

» Acordos com governos e
fundagdes

SEGMENTOS DE CLIENTES

- Estudantes se preparando

para ENEM,
principalmente oriundos de

escolas publicas

« Escolas publicas e privadas

que desejam oferecer uma
ferramenta de suporte
extra para seus alunos,
visando melhorar os
resultados nos exames.

- Governo, organizagoes

filantrépicas e entidades
interessadas em reduzir as
desigualdades educacionais
€ Promover ¢ acesso ao
ensino superior

« Pais e responsaveis

interessados em oferecer
aos seus filhos uma
ferramenta acessivel para
garantir uma boa
preparagdo para o ENEM.

ESTRUTURA DE CUSTOS FONTES DE RECEITA

« Desenvolvimento e manutengdo tecnoldgica: custos relacionados ao « Parcerias Institucionais: receitas provenientes de contratos com escolas e
governos para a implementagio e uso da plataforma em larga escala

- Financiamento e subsidios: captagio de recursos de fundagdes e organizagdes
filantrépicas interessadas em promover o acesso a educagao de qualidade

« Assinaturas premium: oferecer um plano de assinatura com funcionalidades

adicionais, como contetdo exclusivo, andlise avangada de desempenho ¢

desenvolvimento continuo da plataforma, incluindo servidores, APTs, e
sgguranga

- Captagéo de recursos e clientes

« Operagdes e administragio: custos administrativos, incluindo salirios,
infraestrutura, e servigos gerais

- Suporte ao cliente: custos com equipe de atendimento e suporte técnico para feedback personalizados

auxiliar os usuarios

Fonte: elaboragdo propria.

A analise por meio do Canva permite integrar os principais componentes essenciais para
a viabilidade do projeto e a promocéo do impacto social pretendido. Todos os componentes
visam servir a proposta de valor central do projeto, de oferecer uma plataforma de tutoria
acessivel e personalizada voltada a preparacdo ao ENEM, utilizando modelos de linguagem
avancados. Tendo em vista o objetivo de além de proporcionar uma experiéncia educacional
adaptativa e interativa, oferecer recursos acessiveis de preparacdo ao vestibular no sentido de
democratizar 0 acesso ao ensino superior e oportunidades, é preciso conciliar elementos de
empresas inovadoras com os de projetos sociais.

Os segmentos de clientes definidos naturalmente incluem estudantes em preparagao

para o vestibular, sobretudo no ensino médio publico que se preparam para 0 ENEM e escolas
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publicas e privadas que buscam melhorar os resultados de seus alunos. Mas antes é necessario
adequar o projeto aos editais promovidos pelo governo e organizagdes filantrdpicas interessadas
em reduzir as desigualdades educacionais, bem como desenvolver processos de prestacdo de
contas eficientes.

A plataforma estara disponivel tanto em dispositivos mdveis quanto em computadores,
facilitando o uso em diversos contextos e permitindo que a tutoria chegue a um publico amplo.
Parcerias com escolas e governos sdo componentes criticos nesse cenario, pois ndo apenas
funcionam como canais de distribuicdo, mas também ajudam a integrar a solucéo ao sistema
educacional existente, ampliando sua escalabilidade.

No que diz respeito as fontes de receita, 0 modelo traz como principal fonte as parcerias
institucionais com escolas e governos que podem gerar receitas significativas através de
contratos para a implementacdo e uso da plataforma em larga escala. A captacdo de
financiamento e subsidios junto a fundacGes e organizages filantropicas que compartilhem o
objetivo de promover o acesso a educacgdo de qualidade é outra op¢do importante. O Edital da
Fundagdo Itat “IA para Educacdo”, apresentado no Anexo A, estabelece prémios de até R$
200.000 para desenvolvimento inicial de solugdes como a apresentada aqui, um valor que é
suficiente tendo em vista 0 orcamento apresentado na secdo 4. Até chegar a uma parceria
definitiva, podera depender de assinaturas individuais para cobrir os custos de desenvolvimento
e APl ou em contratos junto a escolas privadas.

Os recursos-chave para a operacdo desse modelo incluem a tecnologia de LLMs, que é
0 nucleo da plataforma, além de uma equipe qualificada de desenvolvimento e suporte, capaz
de manter e aprimorar continuamente o sistema. As parcerias estratégicas, tanto com
instituicbes publicas quanto com empresas tecnoldgicas, s@o essenciais para viabilizar a
implementacdo e expansdo da solucdo. A base de dados educacionais, alinhada ao curriculo do
ENEM, é outro recurso crucial, garantindo que o contetdo oferecido seja relevante e adaptado
as necessidades dos alunos.

As atividades-chave necessarias para a execuc¢ao do modelo incluem o desenvolvimento
continuo da plataforma, a captacdo e gestdo de parcerias estratégicas, a execucdo de eventuais
campanhas de marketing para aquisi¢do de usuérios, e a anélise de dados para o aprimoramento
continuo da tutoria personalizada. Essas atividades sdo sustentadas por uma estrutura de custos
que inclui despesas com desenvolvimento tecnoldgico, marketing, suporte ao cliente, operacoes
administrativas e licenciamento de tecnologia.

Por fim, as parcerias-chave com escolas, empresas de tecnologia, governos e

organizagOes filantropicas desempenham um papel central no modelo. Essas parcerias ndo
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apenas viabilizam o desenvolvimento e a implementacao da solugdo, mas também ampliam seu

alcance e impacto, conectando a plataforma a um publico mais amplo e diversificado.
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4 MVP: ESTRUTURACAO E PLANEJAMENTO

4.1 Entendendo o papel de um MVP

A ideia de Minimum Viable Product (MVP) foi introduzida primeiramente pelo
empreendedor e autor Eric Ries (2012), como parte de sua metodologia denominada Lean
Startup, ou startup enxuta. A principal finalidade da metodologia é a de reduzir riscos e prevenir
desperdicios de recursos em um contexto de empreitadas comerciais inovadoras em que a
principal caracteristica € a incerteza, aumentando assim suas chances de sucesso. Para isso, 0
principio mestre dessa metodologia é o da experimentacdo: deve-se testar hipoteses relativas a
solucdo e produto elaborados junto ao mercado com usuarios reais assim que possivel, colhendo
informagdes importantes para a continuidade e evitando ao maximo investir recursos em
aspectos ndao comprovados da solucdo, que podem acabar implicando em desperdicio de
recursos escassos.

O MVP é um componente essencial dessa metodologia, sendo importante entender bem o
que significa e qual o seu papel. O MVP é a “primeira versao” de um produto a ser testado no
mercado, possuindo dois componentes principais. Viable, ou vidvel, se refere ao aspecto de que
essa versdo do produto deve ser capaz de entregar o valor pretendido na proposta de valor.
Minimum, ou minimo, se refere ao aspecto da versdao do produto de que ela deve ser a versdo
mais simples e menos exigente em termos de recursos necessaria para entregar o valor
pretendido. Uma boa forma de se compreender o MVP é conceber uma especificacdo de todas
as possibilidades de desenvolvimento de um produto gue atende a uma dada proposta de valor.
Destes, deve se selecionar a mais simples de todas, e este sera 0 MVP.

Existem inGmeros bons exemplos de MVPs que acabaram desempenhando um papel
importante na criacdo de solugbes inovadoras por startups bem sucedidas. Um caso famoso
brasileiro que representa bem o conceito € o da Easy Taxi, empresa criada em 2011 propondo
uma solucdo digital para agendamento de viagens de taxi. A viabilidade técnica da solucéo ja
era conhecida, mas era necessario verificar a inclinagdo do publico alvo a utiliza-la. A tese
elaborada que justificava a empresa pode ser compreendida por meio de quatro hipéteses: (1)
um numero significativo de passageiros enfrentam o problema de precisar gastar tempo e
energia para achar taxis, esperando na rua ou pesquisando por um ponto e fazendo uma ligagé&o,
e lhes seria preferivel solicitar através da internet pelo celular; (2) um ndmero significativo de
taxistas enfrentam o problema de precisar gastar tempo, energia e combustivel para achar

passageiros, e lhes seria preferivel receber chamadas através da internet pelo celular; (3) pelo
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menos um destes publicos esta disposto a pagar para resolver seu problema, viabilizando o
desenvolvimento e operagéo da solugéo.

O MVP executado foi bastante engenhoso: com recursos minimos, foi criada uma pagina
online que recebia solicitacdes de taxis com informacdes de contato do passageiro, endereco de
partida e endereco de chegada. A pégina foi divulgada por meio de midia paga na internet, e
cada solicitacdo gerava o envio de um e-mail para um membro da equipe responsavel, que
obtinha informacgdes no Google Maps de pontos de taxi mais préximos do passageiro e ligava
para agendar uma passagem. Confirmacdes eram feitas com o passageiro e motorista, e mais
uma quando o passageiro embarcava, e isso era controlado numa planilha (CAROLI, 2023).
Um co-founder da empresa reporta que por meio deste exercicio pdde-se comprovar a demanda
por uma solucdo como essa do lado dos consumidores, que isso estimulou a equipe a seguir
com o desenvolvimento e que foi o principio da trajetdria de uma startup bem sucedida.

Ha trés aspectos que valem ser destacados com relacdo a este caso. O primeiro e mais
evidente é o da extrema simplicidade da solugdo elaborada, mas que ainda assim era suficiente
para suprir um aspecto chave da proposta de valor. O segundo € que este MVP ndo permitiu
validar todas as hipdteses necessarias para implicar viabilidade da solucdo ideal. Este
experimento permitiu validar a hipdtese 1, mas ndo a 2 e a 3. Do ponto de vista dos taxistas, 0
MVP ndo significou uma diferenca, ja que seguiram recebendo chamadas telefonicas no ponto.
Ao mesmo tempo, esse servico inicial foi oferecido de forma gratuita, nédo podendo determinar
se havia disposicdo a pagar por passageiros ou motoristas. Para a continuidade da Easy Taxi,
foram necessarias outras versbes em crescente complexidade para validar as hipdteses
principais, processo que diminuiu 0s riscos para a equipe e posteriormente para investidores. O
terceiro, € que ndo basta desenvolver um MVP, mas é necessario leva-lo ao publico correto que
vé valor nele; caso contrario, ndo sera possivel validar o interesse na solucéo.

Pode-se perceber que ha algo de cientifico no processo de elaboragéo e teste de um MVP,
que é importante ter hipoteses bem estabelecidas, uma escala de prioridade, e procedimentos
definidos para avaliacdo do experimento. Ao mesmo tempo, ndo é de maneira alguma um

processo exato, havendo muito espaco para variacdo e uso de criatividade.

4.2 Formulacao da tese e hipdteses

A tese que justifica 0 modelo de negdcios aqui proposto pode ser apresentada da seguinte

maneira:
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Modelos fundacionais (LLMs) podem ser adaptados para se tornar uma ferramenta efetiva e
engajante na preparacdo de estudantes do ensino publico ao ENEM, e tal solucéo é viavel do

ponto de vista econdmico.

Essa tese pode ser separada nas seguintes hipoteses, elencadas em ordem de prioridade:

1. LLMs state-of-the-art (do estado da arte, ou SOTA) sdo capazes de elaborar explicacdes
que abordam as questdes do ENEM sob diferentes angulos e formatos com bom nivel
de preciséo;

2. Estudantes em preparacdo ao ENEM sofrem da falta de opgOes de baixo custo para tirar
duvidas sobre a prova e ha interesse em contar com uma ferramenta automatizada
baseada em IA que atenda a essa necessidade;

3. O uso continuado dessa ferramenta pode aumentar o desempenho dos usuarios oriundos
do ensino publico no ENEM;

4. Hainteresse de governos ou escolas ou estudantes individuais suficiente para viabilizar

a solucdo do ponto de vista econémico;

A partir dessas hipoteses, podem ser desenhados experimentos para valida-las. A
solugéo proposta aqui depende da aplicagdo de uma tecnologia relativamente nova, por isso
existe um componente técnico a ser testado. Um papel essencial de um experimento, neste caso,
é o0 de avaliar a capacidade dos LLMs state-of-the-art ndo apenas para resolver questdes do
ENEM (que ja foi verificada), mas para produzir explicacfes Uteis para atender a questdes de
diferentes tipos. Para validar a hip6tese 1, ndo é possivel evitar o uso de LLMs da mesma
maneira com que a Easy Taxi evitou o desenvolvimento de um back-end para conectar
passageiros a taxistas.

Depois, ha a necessidade de avaliar a demanda e percep¢do do publico. Para isso, é
necessario levar a proposta inicial de solucdo a usuarios potenciais, e colher métricas ou
feedbacks. Esse é um experimento com finalidade totalmente distinta do destinado a validar a
hipdtese 1, ndo sendo necessario utilizarem um mesmo MVP (pode ser ou ndo ser 0 mesmo).
Para ilustrar isso, considere-se o seguinte caso: afim de validar a demanda com relagdo a uma
determinada solucéo, é desenvolvida uma versdo inicial desta solucdo, que € levada a um
publico e a demanda é avaliada a partir da anélise de feedbacks coletados. Mesmo que 0s
feedbacks sejam predominantemente negativos, isso ndo significa que ndo existe demanda para
solucgéo; pode ser que, por exemplo, o sistema desenvolvido ndo seja bom o bastante. Essa

dependéncia entre as hipoteses deve ser evitada para a estruturacdo dos experimentos. Caso
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opte-se por usar 0 mesmo MVP para validar as hip6teses 1 e 2, é fundamental ter clareza em
relacdo as métricas de validacdo de cada uma.

A hipoétese sobre a efetividade da solucdo na preparacdo ao ENEM é muito mais
complexa, pois depende tanto de um produto mais robusto e de uma amostra de usuarios
relevante. Tendo em vista o conceito de MVP, uma vez que a proposta de valor depende
essencialmente da efetividade da ferramenta na preparacdo ao ENEM, essa hip6tese é uma
central a ser validada. 1sso ndo sera possivel com um experimento simples, sendo necessario
elaborar um MVP bem mais complexo do que o necessario para testar a hipotese 1, e isso exigira
recursos adicionais.

J& em relacdo a viabilidade econdmica, ela consiste em um caso totalmente diferente.
Aqui realmente ndo faz sentido atrelar uma versao inicial de produto a uma monetizacdo com
expectativas de que isso apresente uma relacdo econémica proxima do projeto concreto. Faz
mais sentido avaliar a viabilidade de diferentes modelos de monetizacdo através de pesquisas
exploratorias e experimentais, e mesmo efetuando buscas por editais com potencial de financiar

0 projeto.

4.3 Definicdo de experimentos preliminares

Serdo apresentados a seguir experimentos detalhados para validar cada uma das hipoteses

a serem testadas.

4.3.1 Hipotese 1 (técnica)

Para validar a hipotese “LLMs state-of-the-art sdo capazes de elaborar explicacfes que
abordam as questdes do ENEM sob diferentes angulos e formatos com bom nivel de precisao”
é necessario desenvolver um prototipo que, tendo em vista a discussdo feita nas secbes
anteriores, sobretudo a tedrica, deve atender aos seguintes requisitos basicos:

1. Base de dados com questdes historicas do ENEM contendo enunciados, alternativas e

gabarito;

2. Um programa que efetue solicitacdes de APl do modelo State-of-the-Art selecionado

conectadas a um sistema de prompts efetivos;

3. Sistema RAG ou semelhante pelo qual o modelo acesse questdes da base e seja capaz

de reproduzi-las com fidelidade;

4. Algum programa recomendador de questdes que oriente a selecéo de questdes da base;
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5. Interface de Chatbot que permita interacdo entre modelo e usuario, em que este visualize
questdes, tire davidas e receba instrucdes da 1A;

Destes, 0 requisito 2 € o principal, pois é dele que depende o sucesso do MVP na validagéo
da hipdtese sugerida. Nunca foi a intencdo desenvolver um LLM proprietario, nem mesmo
partindo de um modelo open-source, por isso conta-se com as capacidades e conhecimentos
inerentes aos modelos SOTA para interpretar corretamente o enunciado de questdes do ENEM
e sua relacdo com cada uma das alternativas. Assim, um ponto critico a ser validado é o
desempenho dos modelos por meio de diferentes técnicas de prompt.

A partir dos resultados empiricos trazidos na secdo 2, que demonstram a assertividade
dos modelos GPT-3.5, GPT-4 e Sabia-2, o proximo passo é testar esses modelos em relagédo as
suas capacidade de administrar questdes fornecidas por meio de prompts numa estrutura de chat
e de ajudar estudantes a superar dificuldades e responder a questéo corretamente.

Para isso, foram criados prompts que traziam exemplos de questdes satisfazendo o limite
da context-window (o limite de palavras que o modelo suporta dentro do prompt) e uma
sequéncia de passos basicos que o sistema deveria seguir para simular a interacdo com um
usuario buscando ajuda para se preparar ao ENEM. Esses passos sao:

1) Selecionar aleatoriamente uma questdo dentre as oferecidas no prompt;

2) Reproduzir a questdo fornecida para o usuério, que deveria tentar responder em seguida;

3) Verificar a resposta correta no gabarito e retornar uma resposta ao usuario. Em caso de acerto,
parabenizar o usuario e perguntar se gostaria de seguir praticando. Em caso de erro, comunicar
0 erro e oferecer uma explicacdo que néo indicasse a alternativa correta, mas que tentasse
estimular a compreensdo do usuario.

4) Repetir passo 2 até acerto do usuério.

Figura 5 — Criag8o de funcdo para Chatbot a partir de API da OpenAl

¥ [3] # criando uma funco para chatbot que & inicializado com um prompt, responde até usurio inputar "parar” e retorna o histérico de mensagens que pode ser usado para inicializar outro chat
def chatbot (prompt, model-"gpt-3.5-turbo”, temperature=e):
history “role”:"system”, "content”:prompt}]
« o a seu tutor p o ENEM. Pega uma questdo para comegar a praticar, e para finalizar digite 'parar’™)

model = model,
temperature - temperature

assistant_response = respense.choices[0].message.content
history.append({“role”:"assistant”, “content”:assistant_response})
print("\n Resposta do Assistente: ",assistant_response, "\n")

Fonte: elaboragdo propria.
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Mesmo com um prompt simples zero-shot (sem utilizagdo do In-context-learning), o
modelo GPT3.5 foi capaz de seguir os passos estipulados, comprovando a destreza do modelo
em seguir instrucGes. N&do foi capaz de fazer isso todas as vezes, porém, havendo alguma
margem de erro. Os principais erros do modelo se deram ao verificar a resposta correta no
gabarito da questdo selecionada e também na forma de instruir o usuario sem oferecer a

alternativa correta.

Figura 7 — Testes iniciais com APl da OpenAl no contexto de tutoria para préatica direcionada do ENEM
~ Iniciando testes para tutor do ENEM

Fonte: elaboragdo propria.

O passo seguinte foi testar diferentes abordagens de prompting, incluindo one-shot, few-
shot e Chain-of-Thought no mesmo modelo GPT-3.5, e 0 que pdde ser observado é que essas
técnicas ndo levaram a avangos substanciais. Todas as técnicas foram bem sucedidas em seguir
0S passos propostos, mas nenhuma manteve 100% de precisdo em relacdo as instrucdes

individuais, com todas tendo alguma margem de erro nas mesmas etapas destacadas
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anteriormente. Surpreendentemente, o0 mesmo resultado se manteve mesmo utilizando o
modelo GPT-4, entre técnicas simples e avancadas de prompting.

Os testes iniciais com a APl da OpenAl permitiram verificar a capacidade dos modelos
fundacionais e ao mesmo tempo sua inconsisténcia. Em relacdo ao requisito 2, permitiram
validar que a capacidade dos modelos de se comportar como tutores em relacdo a questfes do
ENEM, mas demonstraram que obter um padréo consistente de resposta demandaria esforcos
adicionais no desenvolvimento. Diante desse resultado, optamos por seguir para a elaboracéo
dos outros aspectos estipulados para depois retornar ao problema da inconsisténcia.

Para a base de dados a ser utilizada no prot6tipo, foram acessadas as provas do ENEM
mais recentes disponiveis no site do INEP, de 2022 e 2023, extraidos os textos dos enunciados,
alternativas e respostas de gabarito. Foram utilizadas apenas as questdes que ndo envolviam
interpretacdo de imagens ou tabelas a fim de simplificar o processo de desenvolvimento, uma
vez que lidar com imagens néo foi estipulado como requisito do sistema inicial. Os textos foram
organizados em um arquivo csv com as seguintes estruturas de atributos para serem testadas:

1: (i) prova ENEM; (ii) numero da questdo; (iii) tema da questdo; (iv) enunciado da

questdo; (v) alternativas da questdo; (vi) alternativa correta;

2: (i) prova ENEM; (ii) numero da questdo; (iii) tema da questdo; (iv) enunciado da

questdo; (v) a (ix) alternativas da questdo uma por coluna; (x) alternativa correta;

3: (i) prova ENEM; (ii) numero da questdo; (iii) tema da questdo; (iv) enunciado da

questdo e alternativas; (V) alternativa correta;

Figura 8 — Base de dados utilizada para validacdo da hipotese técnica

A B c D E F G H J K

1 [ordem =|ano = tipo = numero_que: = enunciado = iva_: = iva_l = iva_(= iva_(= iva_¢= gabarito =
2 1 20 Linguagens 3 3\nThings We Carry on the Sea\nWe carry tears in our eyes: good-bye father, good-b A risco de choqu 8 impacto do en Cimportancia d: D existéncia de ¢ E necessidade di D

2 2023 Linguagens 1004 4\nspanglish\npues estoy creando Spanglish\nbi-cultural systems\nscientific lexicog A convergéncia | B caracteristica f C tendéncia estil D discriminag8o E censura musici B
4 4 2023 Linguagens 1003 3\n“Caramelos” en sus suelos\nLas tierras de Espafia, tu vista enamaran;\nsus gente A caracteristica ¢ B beleza das pai« C variedade de D relagio entre « E gastronomia ¢t E
5 5 2023 Linguagens. 1004 4\nTécnicas de manipulacién y el resultado\nManipular es sembrar en la conciencia A amadurace tat B busca mascara C rejeita questio D aproxima-se d E faz-se present: B
5 6 2023 1005 5\nQue quede claro\nComa es posible que se cierren\ntant: cas, tantos 0jos,\nt

7 2023 6 6\nA sessio do Comité ico Internacional naprovou uma mudanga histor

8 2073 7 7\nMais a
9 9 2073 10 10\nSe a interferé idade d E identificaio d E
0 10 2023 Linguagens. 11 11\nMaio foi colorido de amarelo, e o foi porque\nmundialmente amarelo é a cor cc A enumerar as ¢ 8 contextualizar C divulgar dados D sensibilizar o ¢ E restringir os pr D
Rl 1 2023 Linguagens 12 12\nAinda daquela vez pude constatar a bizarrice dos\ncostumes que constituiam as A opgdo por terr B critica social in C descrigdo impr D presenga de u E ambiéncia de 1 C
12 12 2023 Linguagens 13 13\nGirassol da madrugada\nTeu dedo curioso me segue lento no rosto\nOs sulcos, A vergenha das | B indecisio em f C serenidade se¢ D frustracdo cau E disponibilidad C
13 13 2023 Linguagens. 14 14\nD3o Lalal3o\nDa povoado do Ao, ou dos sitios perto, alguém\nprecisava urgent: A qualidade do < B estabilidade di C ineditismo do D jeita singular ¢ E dificuldade de D
1 18 2023 Linguagens 15 15\nAs cinzas do Museu Nacional, na Rio de Janeiro,\nconsumido pelas chamas no r A exige a retom: B representa dat C impossibilita o D resulta na exti E inviabiliza 0 es B
15 15 2023 Linguagens. 16 16\nMandioca, macaxeira, aipim e castelinha s30 nomes\ndiferentes da mesma plar A passa por fené B apresenta vari C sofre mudangz D diferencia-se € E & ininteligivel { A
1 16 073 linsuasans. 17 17\nComn & hom reencontrar s leitres da Revista dalnCultira nor meio de uma i A narfil de miblic & orondsito dn e Cexclusividade 1 D identidade da F padrin editari; D

Fonte: elaboragdo propria.

Em vez de proceder diretamente para o desenvolvimento de um sistema RAG ou de um
framework que a incorpora, foi decidido experimentar o produto “GPTs” oferecida pela
empresa OpenAl. GPTs sdo Chatbots personalizéveis baseados nos modelos fundacionais da

OpenAl, em que o usuario é capaz de especializar o comportamento do modelo através de
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prompting, do carregamento de arquivos e da configuracdo de determinacdo de acbes. A
intencdo aqui simplificar a validacdo da nossa hipdtese, poupando recursos. O arquivo foi
carregado e foi estipulado um prompt simples oferecendo instrucdes de como o0 modelo deveria
se comportar.

O que se verificou foi surpreendente: além da vantagem de fazer referéncia a um arquivo
com questdes do ENEM muito mais extenso com precisdo, a capacidade do GPT de manter
uma consisténcia entre respostas também foi superior em relacdo aos testes a partir de
requisicio de APIs. E provavel que esse resultado seja reflexo de um processo de
desenvolvimento mais apurado e que permite 0 modelo seguir instru¢cdes com mais fidelidade

em relacdo aos prompts na API.

Figura 9 — Experiéncia de uso com GPT da OpenAl configurado para ser um tutor para 0 ENEM
Professor Gepeté para ENEM A e Professor Gepeté para ENE 2 °

Me indigue uma guestio do ENEM para praticar!

@ Wou selecionar uma questdo do ENEM para vocé praticar. Um momento enguanto

eu carmego as informagdes necessarias

Agui estd uma questdo para vocé praticar

Questdo:

(ENEM 2022) Sobre as propriedades da 4gua, considere as afirmativas a seguir™

I. & 4gua € um solvente universal, capaz de dissolver a maioria das substindias,

Il. A &gua possui alta capacidade calorifica, permitindo que o ambiente aquegz ou

asfrie rapidamente.

111, A densidade da dgua no estado selido & menor que no estado liquido, o que

permite que o gelo flutue na dgua.

Estou com dlividas em relagio 30 termo “solvente”, ndo &
esse termo que UsBMOS QUENTE UMB SuBStANCia &

Quais dessas afirmativas estio corretas?

Alternativas:

de fato, ser confundido, pois é

Qual alternativa vocé escolhe?

Qual é a resposta correta? Pode me explicar a alternativa Il

) Mensagem Professor Gepeté para ENEM

Fonte: elaboragdo propria.

Uma vez que o objetivo desse projeto é validar a hipdteses sobre a viabilidade de utilizar
as capacidades de modelos fundacionais por meio de um sistema de prompts efetivos, foi
possivel validar essa hipotese com os GPTs juntamente a uma base contendo questdes do
ENEM. O modelo GPT-4 através do produto GPTs foi capaz de incorporar 0 comportamento

de um tutor em relagdo as questdes do ENEM, que avalia as respostas dos usuarios, mas ndo se
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limita a oferecer as respostas corretas. O modelo demonstrou ser capaz de fornecer contetdo
util e direcionar o usuério na diregdo correta, além de resolver duvidas especificas, sem ter sido
necessario nenhum tipo de treinamento e apenas prompts efetivos em um sistema generalista.
Isso oferece uma resposta satisfatoria em relacdo a primeira hipotese, validando a viabilidade

técnica da solucdo proposta no nivel do comportamento do modelo.

4.3.2 Hipdtese 2 (demanda)

Para validar a hipotese: “estudantes em preparagao ao ENEM sofrem da falta de opgdes
de baixo custo para tirar davidas sobre a prova e ha interesse em contar com uma ferramenta
automatizada baseada em IA que atenda a essa necessidade” é necessario formular hipdteses
especificas sobre o publico alvo mais adequado, apresentar a solu¢do ou conceito e colher
algum tipo de dado que seja capaz de capturar a informacdes sobre o interesse do publico em
relacdo a solucéo proposta.

A solucdo visa um publico em fase de preparagdo para o vestibular durante ou apés a
conclusdo do ensino médio. Isso indica uma idade de estudantes de segundo ou terceiro ano do
ensino médio, e que pode se estender indefinidamente, ja que ndo ha restricdo de idade para
ingressar no ensino superior. Contudo, dado um foco em atender pessoas mais jovens, adotar
uma margem de idade mais estrita ajuda a simplificar experimentos possiveis e a aumentar sua
eficacia, considerando os custos envolvidos. Podemos, desse modo, adotar uma janela de idade
conjuntamente com escolaridade que vai do segundo ano do ensino médio até 2 anos apos a
idade média de sua concluséo.

Tendo em vista o problema da desigualdade de oportunidades, é essencial que a solucdo
seja interessante para um publico predominantemente de baixa renda. Nesse ponto, € possivel
usar como referéncia o salario minimo (R$ 1302,00 em valores atuais) e critérios de renda per
capita por domicilio. Supondo que o usuario potencial ndo trabalhe (o que pode se mostrar em
muitos casos falso), isso configura um cenario em que ha menos provedores no domicilio que
membros, o que pode resultar até numa fracdo de um salario minimo per capita. Porém, nao
faz sentido restringir tanto o pablico, de modo que pode-se considerar um espectro que vai até
o valor minimo considerado para que uma pessoa seja considerada de classe média no Brasil.
Assim, um experimento € programado tendo como alvo uma sele¢cdo de publico com as
seguintes caracteristicas:

1. Idade entre 16 e 20 anos;
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2. Escolaridade ensino médio incompleto ou completo

3. Faixa de renda < 2 salarios minimos per capita no domicilio

Isso pode ser feito de algumas maneiras, mas uma bastante interessante € o uso de midia
paga em redes sociais, como o Instagram. O Instagram é uma rede social amplamente utilizada
no Brasil, estando apenas atras do WhatsApp e YouTube e contando com 113 milhdes de
usuarios (RDStation, 2024). Em relacdo a estas, o Instagram oferece a possibilidade de
propagandas estaticas, o que facilita a elaboracdo de uma campanha por nos. Além de oferecer
uma capilaridade alta, esse sistema é digital e oferece diversas métricas que permitem constatar
adesdo a proposta. ldealmente, esse processo contaria com experimentacao e testes a partir de
diferentes chamadas e identidades visuais. Para identificar potencial de interesse, é possivel
utilizar o MVP via GPT, ou colher alguma sinalizacéo de interesse do pablico, como e-mail
para lista de espera ou respostas a um formulério que explica a solucdo. A partir de uma
comunicacdo honesta e clara com relacdo a proposta e da exposicdo a um publico bem
delineado, tal experimento podera render informacGes valiosas para a continuidade do projeto
e mesmo para a obtencdo de financiamento.

Outra possibilidade é a divulgacdo presencial, com contato direto com usuarios potenciais.
Escolas publicas de nivel médio podem ser uma 6tima opcdo nesse sentido, e alguns
instrumentos diferentes podem ser utilizados. Um deles é a conversa direta com estudantes do
perfil elaborado e da aplicacdo de um questionario simples desenhado para validar o interesse
em relacdo a proposta. Existem varias metodologias nesse sentido, como por exemplo as
apresentadas no livro “Talking to Humans: Success starts with understanding your customers”,
por Giff Constable e Eric Ries (2014). Dentro da divulgacao presencial, pode ser incluida a
producdo de um flyer com um QR-code que leve ao MVP ou a uma lista de interesse.

Estes experimentos podem ser conduzidos com custos baixos, e a realizagéo de pelo menos
um deles deve trazer informacdes para aperfeicoar o entendimento do publico alvo sugerido e

do seu potencial e interesse em relacédo a solucao proposta.

4.3.3 Hipotese 3 (efetividade)

Como discutido anteriormente, essa hipotese é a mais complexa de se avaliada, ao
mesmo tempo que é essencial. Por mais que seja viavel utilizar LLMs de ponta para criar

explicacBes para 0 ENEM, e que haja interesse do publico em utilizar um sistema automatizado


https://www.amazon.com.br/Giff-Constable/e/B00NUDC22S/ref=dp_byline_cont_ebooks_1
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como ferramenta de preparacdo, isso pouco importa se a solu¢do nao for Gtil no sentido de
melhorar o desempenho de seus usuarios no exame. Ela se torna ainda mais relevante quando
consideramos a intencdo do projeto ser alvo de recursos publicos, que devem ser empregados
com muita cautela e responsabilidade.

O primeiro passo para validar a hipotese de entrega de valor é o aprimoramento da
solucgéo inicial. Seria inocente considerar que um MVP como o desenhado para validar a
hipdtese 1 poderia ser suficiente para a finalidade de oferecer uma pratica eficaz ao ENEM. Por
mais que ele seja capaz de explicar as questdes por diferentes pontos de vista e tirar davidas,
isso é feito de maneira segmentada e ndo oferece nenhum tipo de direcionamento ao estudante.
Um dos componentes essenciais destacados na solucdo proposta neste trabalho consiste num
sistema recomendador que leve em conta o estagio de desenvolvimento do estudante em relagédo
a sua capacidade de responder a prova. Incorporando uma acepg¢do mais classica de MVP, deve
ser produzido um sistema com as caracteristicas fundamentais propostas para efetivar sua
entrega de valor e testado junto a usuarios reais. Ja é um sistema que exige um processo
desenvolvimento muito mais elaborado, que sera especificado na secdo seguinte.

Para validar a efetividade da solucdo proposta, é recomendavel seguir o método
cientifico e desenhar um experimento de maneira a isolar o efeito do uso da solucéo. No plano
ideal, obter a adesdo de um grupo grande de estudantes dispostos a testar a solucdo a partir de
certas prescricdes de assiduidade e a ser observado ao longo de no minimo o periodo que
compreende a realizacdo de 2 ENEMSs; separar grupos de teste e de controle mais similares
possiveis através de caracteristicas ou aleatorizacdao e medir a diferenca de desempenho entre
0s grupos. O mundo dos negécios ndo depende de um rigor tdo grande, mas ainda assim essa
prescricdo serve de referéncia sobre o que é realmente necessario para sustentar a validade de
uma solugdo como a proposta.

Diante das limitagdes de recursos que se impde, para justificar o seguimento do projeto apds
a elaboracdo do MVP, sera suficiente contar com um grupo reduzido de estudantes em fase de
preparacdo para 0 ENEM (ao longo de um ano) com interesse em ser 0s primeiros a testar uma
solucdo inovadora. Esses early-adopters precisardo estar em contato com a equipe responsavel
e oferecer feedbacks através de questionarios estipulados com a finalidade de atender aos
requisitos teoricos definidos. A avaliacdo mais precisa poderia entrar numa etapa posterior, ja

no ambito da implementacédo publica.
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4.3.4 Hipotese 4 (viabilidade econémica)

A hipotese 4 se trata da viabilidade econdmica da solucéo, e esta tem a ver em ultima
analise com os custos e beneficios em etapas posteriores de amadurecimento, que ndo ha como
ser avaliados previamente. Em relacdo a viabilizagcdo do projeto dento de um modelo B2G,
porém, vale considerar que ela depende de aproximacGes com a iniciativa puablica e
acompanhamento dos editais langados por instituicdes publicas que atuam com projetos deste
perfil, como as mencionadas na se¢éo 3 e outras.

No anexo A, foi inserido edital lancado pela Fundacéo Itat para projetos de Inteligéncia
Artificial aplicada a educacgdo, “IA para Educagdo”, voltado para tecnologias que sirvam o
ensino publico basico. Este projeto se adequa perfeitamente a esse edital, atendendo aos
critérios definidos nele, e a0 mesmo tempo os recursos disponibilizados de até R$ 200.000,00
seriam suficientes para desenvolver uma solucdo funcional dentro da especificagédo que se
segue.

A expectativa é que surjam outras oportunidades como essa, em que 0 projeto possa ser

apresentado e selecionado.

4.4 Especificacdo do MVP e orgamento inicial

4.4.1 Visao geral

O desenvolvimento de uma plataforma de tutoria automatizada para 0 ENEM com o0 uso
de Inteligéncia Artificial Generativa apresenta oportunidades e desafios significativos. Ha um
enorme potencial em uma solugédo deste tipo de garantir possibilidades de uma preparacdo
flexivel e otimizada para o0 exame, mas existem muitos componentes decisivos da qual depende
sua eficacia. O desenvolvimento de MVP que gere efetivamente este valor depende da
integracdo de um banco de questdes do ENEM a uma IA efetiva em sua capacidade de atender
a davidas e oferecer direcionamentos Uteis no contexto de questdes particulares e a um sistema
capaz de fornecer recomendacgOes de questdes adequadas ao progresso dos estudantes com
niveis de habilidade diferentes em competéncias diferentes.

Nesta especificacdo, serdo abordados os principais aspectos do projeto de um MVP que
sera iterativamente construido através de ciclos de desenvolvimento agil. A solucdo utiliza um
modelo fundacional, o0 GPT-4, para gerar explicacOes detalhadas e respostas personalizadas,
enquanto a recomendacdo de questdes é abastecida com dados referentes as provas do ENEM
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cedidos pelo INEP. O processo de desenvolvimento serd conduzido por uma equipe técnica
formada por um desenvolvedor fullstack, um engenheiro de dados e um designer de UX,

idealmente com experiéncia em projetos educacionais.

4.4.2 Base de Dados e Dataset "ENEM Challenge**

A base de dados utilizada no MVP sera composta por questdes do ENEM extraidas do
dataset "ENEM Challenge”, que abrange as edi¢des do exame de 2009 a 2017. Esse dataset
contém as questdes, alternativas de resposta e as respectivas respostas corretas, além de algumas
outras variaveis. E uma fonte valiosa para ter como ponto de partida uma base consistente e
confidvel das questbes do ENEM, podendo ser complementada posteriormente com extracdo
de dados das provas de 2018 a 2023 através das versdes disponibilizadas no site do INEP.

O processamento dessas questdes sera feito utilizando a linguagem Python, empregando
bibliotecas como Pandas para a manipulacdo de dados. As questfes serdo armazenadas em um
banco de dados relacional (como PostgreSQL ou MySQL) que suportard a indexacdo e
recuperacao de questdes conforme as regras de recomendacdo definidas

4.4.3 Sistema Recomendador de Questdes

O sistema recomendador de questdes serd& um componente muito importante da
plataforma de tutoria. Ele se baseara em dados cedidos pelos usuérios sobre suas aptiddes em
diferentes competéncias em um primeiro momento, e depois sera abastecido com os dados
referentes ao uso dos estudantes da solugdo. Seu desenvolvimento serd enormemente facilitado
pela existéncia de dados publicos sobre os itens de provas do ENEM, com os parametros da

TRI e de competéncias e habilidades avaliadas em cada questéo.

4.4.3.1 Sistema Recomendador Baseado em TRI

O sistema recomendador de questdes sera desenvolvido com base nos parametros da
Teoria de Resposta ao Item e nas informacgdes detalhadas sobre as competéncias e habilidades
avaliadas em cada questdo, conforme fornecidas nos dados cedidos pelo INEP. Essa abordagem
permitira oferecer aos estudantes uma experiéncia personalizada e adaptativa, alinhada ao seu

nivel de habilidade em cada competéncia especifica.
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Inicialmente, os estudantes fornecerdo informacdes sobre sua autopercepcéo de aptidao
em diferentes competéncias por meio de um formulario. Embora essa autopercepgao possa ndo
ser totalmente precisa, servira como referéncia para as primeiras recomendacdes em cada
competéncia, especialmente na auséncia de dados de uso prévio. Ap6s 0 primeiro uso, as
recomendacdes serdo baseadas predominantemente nos dados de desempenho do préprio
estudante, reduzindo a importancia das informagdes iniciais.

As recomendacdes serdo oferecidas em blocos de questbes, de acordo com a
disponibilidade de tempo informada pelo usuario. O sistema calculara o numero de questdes
apropriado para cada sessdo, utilizando a média de tempo por questio do ENEM como
referéncia. O nivel de dificuldade das questdes sera utilizado como proxy para estimar o tempo
necessario, buscando equilibrar o conjunto de questfes para que se adeque ao tempo disponivel.

As questdes que compdem cada bloco serdo selecionadas a partir de uma distribuicéo
de probabilidade na variavel de dificuldade, centralizada em um nivel de dificuldade orientado
pelos usos anteriores do estudante. Essa centralizagdo serd ajustada de acordo com o
desempenho do estudante em cada competéncia: acertos indicam um aumento no nivel de
habilidade estimado, resultando em recomendacdes de questdes mais desafiadoras; erros
sugerem uma diminuicdo, levando a recomendacdes de questdes menos complexas. Dessa
forma, as recomendac6es manterdo um equilibrio entre desafiar o estudante e evitar frustracdes,
além de refletir a diversidade encontrada nas provas do ENEM.

As distribuicdes de dificuldade serdo calculadas separadamente para cada competéncia,
permitindo que o estudante progrida em diferentes ritmos em cada area de conhecimento. 1sso
possibilita um acompanhamento mais preciso do desenvolvimento individual e uma
personalizacdo mais efetiva das recomendacdes.

Ao final de cada bloco de questdes, o sistema atualizara as estimativas de habilidade do
estudante em cada competéncia, com base em seu desempenho. Essa atualizacdo ndo ocorrera
entre questdes individuais, mas entre praticas que consistem em blocos de questdes, garantindo
uma quantidade de dados suficiente para ajustes significativos. Com isso, as recomendagfes
futuras serdo refinadas, tornando-se cada vez mais alinhadas ao perfil de aprendizado do
estudante.

Esse direcionamento inicial do sistema recomendador podera ser aperfeicoado a medida
que testes com usuarios forem realizados e com o apoio de pedagogos, visando aumentar a
efetividade da solu¢do. A colaboragdo com especialistas em educagdo permitira ajustar 0s
critérios de recomendacdo e incorporar estratégias pedagogicas que potencializem o

aprendizado.
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4.4.4 Integracdo com GPT-4 para Geracgdo de Respostas

O GPT-4 serd o modelo fundacional responsavel por gerar respostas e explicacGes
detalhadas para as questdes recomendadas. O modelo serd integrado a plataforma através da
API da OpenAl, e seu uso serd acionado para mediar todas as interacbes com 0 usuario, seja
para dar boas-vindas, apresentar questdes selecionadas pelo sistema recomendador, fornecer
feedbacks com relagdo a respostas ou oferecer uma explicacdo detalhada para a questdo
respondida.

Essa integracdo sera feita utilizando a linguagem Python, conectada diretamente ao
back-end da aplicacdo. O modelo GPT-4 receberd como input a questdo selecionada e o
contexto da solicitagdo do usuério, gerando uma resposta clara e personalizada. A escolha do
GPT-4 foi baseada em sua capacidade de gerar explicacfes coerentes e adaptativas, essenciais
para uma experiéncia educacional de alta qualidade.

Para uma integracdo eficaz do GPT-4 na solucdo, sera necessario um processo de
desenvolvimento por prompting baseado em experimentacOes e iteracdes, tendo em vista
critérios estabelecidos para o comportamento do modelo. As validagdes anteriores nos deixam
confiantes no sucesso dessa etapa a0 mesmo tempo que previnem com relagdo a sua
imprevisibilidade, sendo mais dificil estimar a quantidade de iteracbes necessaria para a

obtencdo de um resultado satisfatério.

4.4.5 Interface de Usuario e Personalizacdo

A interface serad desenvolvida em React e tera como base principios de design focados
em usabilidade educacional. Utilizaremos um formato de Chatbot ao qual usuarios estdo
acostumados por conta dos populares aplicativos de mensagens. O objetivo € proporcionar uma
experiéncia simples e intuitiva para o usuario, sem sacrificar a sofisticacdo necessaria para

personalizagdo e recomendagdo precisa de questdes, que ocorrerd como que em um dialogo.

4.4.5.1 Formularios de Personalizagdo

No caso do sistema recomendador alternativo, a interface incluird formulérios de
entrada para coletar informacdes sobre o perfil do estudante. Esses dados serdo armazenados

no banco de dados e utilizados pelo back-end para personalizar as recomendacdes. Sera



68

necessario decidir os dados prioritarios a serem coletados, e o designer de UX sera responsavel
por criar uma interface que seja fécil de usar e que incentive a interacdo dos estudantes, sem

sobrecarrega-los com perguntas excessivas.

4.4.6 Desenvolvimento Agil e iterativo

O desenvolvimento do MVP se dara a partir de principios da metodologia Agil, com
sprints de duas semanas para permitir entregas incrementais e testes com usuarios reais ao final
do processo. Durante o processo de desenvolvimento, as funcionalidades principais serdo
implementadas e testadas internamente ao final de cada sprint, com ajustes rapidos baseados

nos resultados obtidos.

4.4.6.1 Estrutura do Ciclo de Sprints

O ciclo de desenvolvimento tera quatro sprints ao longo de dois meses:

e Sprint 1: Configuracdo inicial do back-end e integragdo com a nuvem, configuracéo do
banco de dados com integracdo do dataset "ENEM Challenge" e da base do INEP
(parametros da TRI e competéncias de cada item), desenho da plataforma através de
wireframes e prototipos iniciais, inicio da calibracdo automética do sistema
recomendador. Testes ao final do sprint: validacdo interna da arquitetura, revisdo dos
wireframes e testes iniciais de integracdo dos dados.

e Sprint 2: Desenvolvimento do frontend, implementagdo inicial do sistema
recomendador, integracdo a APl do GPT-4 para geracdo de respostas, criacdo dos
formulérios de personalizacdo, elaboracao dos critérios de comportamento do modelo
com experimentos iniciais de prompting, colabora¢do com pedagogos para revisao das
estratégias educacionais. Testes ao final do sprint: testes internos de usabilidade e
funcionalidade, ajustes com base no feedback e validacéo pedagdgica.

e Sprint 3: Integracdo completa da solucdo (frontend, backend e APIs), desenvolvimento
da atualizacdo dos dados dos usuérios para as recomendacOes, aperfeicoamento do
comportamento do modelo através de engenharia de prompt visando a experiéncia do
usuario, implementacdo de mecanismos de anéalise (ferramentas de monitoramento de
uso), planejamento e execucgéo de testes de desempenho e segurancga. Testes ao final do
sprint: testes com usudrios reais, coleta de feedback para melhorias, testes de carga e

seguranca, ajustes conforme necessario.
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e Sprint 4: Ajustes finais e otimizac6es no sistema, finalizacdo da calibracdo automatica
do sistema recomendador, preparacdo para o langcamento (deploy, configuracdo de
servidores, escalabilidade), desenvolvimento de materiais de apoio (tutoriais, FAQS,
onboarding), elaboracédo do plano de lancamento, incluindo estratégias de marketing e
suporte ao usuario. Testes ao final do sprint: testes finais de aceitacdo, validacao
completa do sistema e preparacdo para o langamento.

4.4.7 Infraestrutura Tecnoldgica

A infraestrutura tecnoldgica sera baseada em servicos de hospedagem em nuvem, como
AWS ou Google Cloud, para garantir escalabilidade e flexibilidade. O uso da API do GPT-4
serd dimensionado conforme a demanda dos usuarios, com uma provisdo inicial de R$
3.000/més para 0 uso da API.

Além disso, ferramentas de monitoramento e desenvolvimento, como Sentry para
acompanhamento de erros e GitHub para controle de verséo, serdo utilizadas para garantir a

integridade do processo de desenvolvimento.

4.4.8 Orcamento e Custos Estimados

Tendo em vista essa especificacdo, estimamos um custo para desenvolvimento do MVP
e teste junto a usuérios de R$ 133.000. Esse valor é uma aproximacao que pode sofrer alteracdes
dependendo da formacdo da equipe e de desafios ndo previstos, mas nos permite orientar a
busca por editais ou investimentos na faixa de R$ 120.000 — R$ 150.000 que prevejam apenas

o0 desenvolvimento inicial da solucéo.

4.4.8.1 Custo de Desenvolvimento

A equipe de desenvolvimento sera composta por trés profissionais (designer de UX,
desenvolvedor fullstack, engenheiro de dados), cada um com um salario mensal aproximado de
R$ 10.000. O custo estimado com recursos humanos em desenvolvimento ao longo de trés
meses de trabalho serd de R$ 90.000.

4.4.8.2 Infraestrutura Tecnologica e Ferramentas Pagas

e Servidores e hospedagem em nuvem: R$ 2.000/més (previstos 3 meses adicionais).
e Uso da APl GPT-4: R$ 3.000/més (previstos 3 meses adicionais).
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o Ferramentas pagas e servicos adicionais: R$ 500/més (previstos 3 meses adicionais).
Custo estimado com infraestrutura tecnoldgica: R$ 33.000.

4.4.8.3 Budget de Divulgagdo

Um orcamento de R$ 10.000 sera destinado para a divulgacéo da plataforma ao final do
periodo de desenvolvimento. Esse valor sera utilizado para campanhas digitais em redes sociais

e outras plataformas de divulgacéo.

4.4.9 Indicagdo de um roadmap

Por fim, para pensar nos direcionamentos futuros desta proposta de sistema de tutoria
para 0 ENEM, vale retomar as colocacdes de Skinner com os requisitos para uma “maquina de
ensino” que simule um “bom tutor”, que também nos aproxima do problema Bloom-2-Sigma.
A prescricdo de Skinner pode ser tomada como base para identificacdo de algumas
funcionalidade ideais da solucdo:

1) Ser mais engajante e sustentar a atencao do usuario;

2) Explorar diferentes questdes da base referentes a um mesmo assunto, e apenas mudar
quando o estudante demonstrar ter dominado este assunto;

3) Oferecer questdes no nivel de dificuldade adequado para a progressao do estudante;

4) Adaptar as técnicas de explicacdo para a melhor compreensdo do aluno individual,

5) Oferecer algum estimulo com impacto positivo sobre o estudante em caso de acerto ou

demonstracédo de aprendizado;

O roadmap da solucéo seguira essa orientacdo, com destaque para 0 aprimoramento do
engajamento e a adogdo do modelo de mastery learning.

Para tornar a plataforma mais envolvente e sustentar a atencdo dos estudantes, uma
possibilidade interessante & implementar técnicas de gamificacdo que recompensem o
progresso e incentivem a continuidade no estudo. Recursos como a contagem de dias
consecutivos de uso (streak) e a criacdo de desafios personalizados podem ser desenvolvidos
para motivar os usuarios. Além disso, recompensas visuais e estatisticas de desempenho
atreladas aos acertos nas questdes contribuirdo para manter os estudantes engajados.

Ja no contexto de mastery learning, a plataforma deve garantir que o estudante explore
diferentes questdes sobre 0 mesmo assunto até alcancar a maestria. Para isso, a inclusao de

Retrieval-Augmented Generation (RAG) torna-se relevante, pois permitird organizar as
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questBes por topicos além da por nivel de dificuldade. Dessa forma, a plataforma podera
oferecer uma progressao natural das questdes mais simples para as mais complexas dentro de
um mesmo assunto, a0 mesmo tempo adaptando-se a curva de aprendizado de cada aluno e
trazendo condi¢bes para maior consisténcia. O modelo podera também gerar questdes
adicionais ou préticas personalizadas, com o devido cuidado para evitar alucinacdes, a fim de

garantir a precisdo e a qualidade do material oferecido.
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CONCLUSAO

A motivacdo inicial deste trabalho foi a aplicacdo pratica dos estudos tedricos sobre
Large Language Models (LLMs), uma tecnologia que o autor considera revolucionaria, no
contexto do MBA em Inteligéncia Artificial oferecido pelo ICMC-USP. O objetivo foi
desenvolver uma aplicacao que aproveitasse as principais caracteristicas dos LLMs, aliando sua
versatilidade a um impacto positivo e significativo na vida de pessoas.

Dessa proposta surgiu a ideia de utilizar a versatilidade propria aos LLMs para tirar
duvidas sobre 0 ENEM, aproveitando suas capacidades para o contexto educacional. Embora a
concepcao do autor valorize o aspecto relacional da educacao, a afetividade do contato humano
e o papel fundamental do professor, reconhece-se que a Inteligéncia Artificial Generativa, assim
como qualquer tecnologia inorganica, é impotente em relacdo a estes aspectos. No entanto, essa
visdo contrasta com a légica dos exames padronizados, que se baseiam em critérios objetivos e
padronizados, contexto no qual sistemas de IA, como os LLMs, mostram-se extremamente
adequados.

Exames padronizados, por sua propria natureza, demandam precisdo e repeticdo de
padrGes — caracteristicas em que a 1A e os LLMs se destacam. Dada a importancia da préatica
na preparacdo para esses exames, a possibilidade de oferecer pratica assistida a baixo custo
através dos LLMs representa uma aplicacdo promissora. Quando integrada aos avancos
empiricos de sistemas de ensino adaptativos, essa tecnologia pode se mostrar de amplo impacto.
Além disso, com a evolucédo constante dos modelos, as limitacGes atuais tendem a ser superadas
com o tempo.

Os primeiros passos no sentido do desenvolvimento pratico da solugdo confirmaram a
pertinéncia da tecnologia para a tarefa proposta. No entanto, essa validacdo inicial suscitou
questdes sobre "para quem™ e "para que" serviria essa aplicacdo, levando a constatacdo de que
0 publico-alvo tratado aqui — estudantes de baixa renda — s@o 0s que mais precisam dessa
solucdo, mas ndo podem pagé-la. Em contrapartida, aqueles que poderiam arcar com o custo
dessa tecnologia ja dispdem de outros recursos. Esse paradoxo orientou a mudanca de enfoque
do projeto, que passou a buscar sustentar a proposta de uma solucéo inovadora por meio do
setor publico, deslocando o desafio técnico para um desafio de implementacdo em um contexto
incomum para este tipo de projeto.

Considera-se que o projeto foi relativamente bem-sucedido em atingir seus objetivos.
Foi possivel definir uma solugdo de tutoria para 0 ENEM baseada em IA, demonstrar sua

pertinéncia no contexto social e educacional brasileiro e elaborar um modelo viavel para sua
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implementacdo. O trabalho fundamentou-se em pesquisa teorica, que permitiu especificar
tecnicamente os pré-requisitos para a entrega de valor da solucdo, e em uma pesquisa pratica,
que destacou as principais oportunidades e riscos. Esses elementos foram integrados no desenho
de um projeto com maior potencial de sucesso.

O uso do termo "relativamente” reflete a percepcdo de que ainda ha muito espago para
aprimoramentos. Certamente, existem dados mais abrangentes sobre o contexto educacional
brasileiro que poderiam embasar melhor a proposta e complementar a execucdo pratica. A
pesquisa tedrica poderia ser refinada com elementos técnicos adicionais, e a pesquisa pratica se
beneficiaria de uma analise mais aprofundada de solucGes similares, como a Riiid, para extrair
aprendizados especificos. Além disso, 0 avango nos experimentos propostos, como o de
demanda, poderia reduzir ainda mais a percepcdo de risco associada ao projeto.

Este trabalho representa apenas o inicio de um projeto com o proposito de promover
uma sociedade mais justa e democratizar oportunidades educacionais. Tal objetivo ndo pode
ser atingido por iniciativas individuais, mas apenas por esforgos coletivos. Em um mundo
orientado pelo desenvolvimento econdmico e tecnoldgico frenético voltado ao interesse
privado, o maior mérito deste trabalho talvez resida em sua proposta de um caminho alternativo
para enfrentar desafios coletivos. Para que esse prop0sito se concretize e gere impacto real, serd
essencial construir parcerias sélidas e abrangentes. Apenas o futuro dira.
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ANEXO A - Edital Itau IA para a Educacéao (2024)

Fundacao

itad
1. Quem somos

A Fundagdo Itad busca inspirar e criar condi¢des para promover o desenvolvimento de cada brasileiro
como cidaddo capaz de transformar a sociedade. Por meio das trés frentes — Itad Cultural, Ital Social e Ita
Educacdo e Trabalho, a Fundacéo Ital dedica programas, acdes e articulagcdo com diferentes setores da sociedade
para atender as urgéncias do Brasil contemporaneo. Com uma atuacdo coerente e sélida, nosso horizonte é fazer
sempre e fazer para a equidade, em um exercicio vivo e dindmico que gere legados potentes. No que diz respeito
a Inteligéncia Artificial (1A), um campo da ciéncia da computagdo que busca criar sistemas capazes de realizar
tarefas que se assemelham a inteligéncia humana e considerando a perspectiva de aumento da utilizacdo dessa
tecnologia, buscamos fomentar projetos de IA para gerar impacto positivo na sociedade por meio da incluséo
educacional. Para saber mais: http://fundacaoitau.org.br

2. Edital IA para Educacgéo

O Edital 1A para Educagéo (“Edital”) ¢ uma iniciativa da Fundag@o Itat e tem como objetivo expandir o
conhecimento e realizar o acompanhamento da evolugdo da IA, em especial a A Generativa, direcionada para a
educacdo bésica publica no Brasil. Essa iniciativa se compromete essencialmente com a mitigacao das disparidades
sociais, a valorizacdo do papel do professor e o engajamento dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.
Além disso, visa garantir uma aprendizagem continua e uma trajetoria escolar de exceléncia, consolidando, assim,
a premissa de uma educac&o integral. Por meio dessa iniciativa, almejamos identificar experiéncias e iniciativas
da producdo em 1A na educacdo basica publica no contexto brasileiro, mapear a rede de pesquisadores/cientistas
e centros de pesquisas atuantes nesse campo e, por fim, fomentar o desenvolvimento de projetos aplicaveis na
educacdo. A Fundacdo Ital busca, por este Edital, fomentar projetos em IA aplicados & educacdo publica, com
foco em pesquisas aplicadas e relacionados a essa temética. Serdo aceitos projetos que se enquadrem e preencham
0s requisitos minimos da modalidade selecionada na inscri¢cdo, sendo elas: (I) Pesquisa Aplicada, (I1)
Experimentacdo ou (l11) Desenvolvimento de Sistema. Os projetos em questdo podem estar em fase de
desenvolvimento, desde que tenham sido iniciados a partir de 2022. I - Pesquisa Aplicada: categoria que abrange
a realizacdo de pesquisa, inédita ou em andamento, sobre o uso de IA no contexto da educacdo basica publica
brasileira, bem como seus subconjuntos, inclusive IA Generativa. 1l - Projeto Experimental: categoria que abrange
a realizagdo de projetos experimentais relacionados a 1A Artificial, incluindo seus subconjuntos, inclusive 1A
Generativa, com foco no desenvolvimento de estratégias e metodologias para serem testadas no contexto da
educagdo bésica publica no Brasil. 111 - Desenvolvimento de Sistema: categoria que abrange o desenvolvimento
de sistemas, aplicativos, APIs ou similares utilizando IA, inclusive seus subconjuntos e 1A Generativa, voltados
para o contexto da educacdo béasica publica brasileira. Quantos projetos serdo contemplados? N&o ha ndimero
minimo ou maximo definido. As escolhas sdo de exclusiva atribuicdo da comissdo de sele¢do da Fundacéo Itad,
observando-se o limite orcamentario do Edital e os critérios de avaliagcdo dos projetos. Qual é o valor maximo
por projeto contemplado? O valor maximo bruto para projetos inscritos, tanto por pessoas fisicas quanto
por pessoas juridicas, é de: a) Pesquisa Aplicada - Até R$ 50 mil; b) Pesquisa Experimental - Até 100 mil;
c) Desenvolvimento de Sistema - Até R$ 200 mil. Atengdo: o projeto podera contar com apoio externo, desde
gue o apoiador ndo possua critério de exclusividade.

3. Quem pode participar

Poderdo se inscrever todas as pessoas fisicas ou juridicas interessadas (“Participantes”) em ag¢des no
ambito da educacdo e tecnologia, que desejem aprofundar estratégias e projetos de IA, atendendo aos seguintes
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critérios: a) Pessoa fisica (com idade minima de 18 anos completados até o Gltimo dia de inscricdo e com CPF
ativo); b) Pessoa juridica e entidades de natureza privada com ou sem fins lucrativos, com sede no Brasil e
documentos sociais (contrato social, alteracdes, estatutos e atas) atualizados e registrados, aptas a firmar contratos
e a emitir documentos fiscais. Exemplos: empresas LTDA., Eireli, EPP, MEI, EI, organizacGes sociais (OS),
organizacGes da sociedade civil de interesse publico (OSCIPs), Organizagdes ndo Governamentais (ONGS),
associacGes de amigos, associagdes civis, fundacgdes privadas e similares; c) Ter conta bancaria ativa atrelada a
CPF ou CNPJ inscritos, com movimentacéo bancéria ha, no minimo, 30 (trinta) dias corridos e que ndo sejam de
incentivos fiscais. Se o Participante for contemplado neste Edital e, no momento da aprovacéo, sua conta bancaria
ndo atender a essas especificacdes, podera ser desclassificado a exclusivo critério da Fundagdo Itad. Atencdo! Nédo
serdo aceitas inscricbes de: 1. Governos, prefeituras, ministérios, secretarias, érgdos do judiciario e
coordenadorias; 2. Membros das casas legislativas (senadores, deputados, vereadores), titulares, vices, adjuntos,
assessores diretos e coordenadores, comissionados ou ndo; 3. Pessoas que possuam impedimento de ordem legal
para recebimento de valores por outras fontes, como professores e outros profissionais com regime de dedicacéo
exclusiva ou aposentados por invalidez; 4. Funciondrios e estagiarios da Fundagdo Ital e seus pais ou responsaveis
legais, assim como irmaos, filhos, conjuges e companheiros; 5. Ex-funcionérios e ex-estagiarios com menos de
um ano de desligamento da Fundac&o Ital a contar da data de inicio das inscri¢Bes; 6. Funcionérios e estagiarios
do Ital Unibanco; 7. Pessoas fisicas ou organiza¢es que possuam, em seu quadro de colaboradores, funcionérios,
dirigentes e quaisquer pessoas diretamente envolvidas no planejamento, na avaliacdo e na execucdo dessa agéo,
estendendo-se este requisito inclusive aos parceiros do projeto; 8. Projetos que ndo envolvam temaéticas
relacionadas a educacdo bésica; 9. Projetos que ndo apresentem as autorizagdes necessarias da Lei de Direitos
Autorais, em caso de uso de obras de terceiros; 10. Mais de um projeto por CPF ou CNPJ. A inscricdo de pessoas
impedidas estara sujeita a desclassificagdo em qualquer etapa do Edital. Além dos critérios dispostos acima, é
possivel que, ao longo do processo, outras razBes de desclassificacdo se facam presentes.

5. Como funciona a sele¢do

Durante o processo de selecdo, 0s projetos inscritos passardo por etapas eliminatérias e serdo avaliados
de acordo com os critérios mencionados neste Edital e explicitados abaixo, com a participacdo de especialistas
e/ou profissionais em educagdo e tecnologia. I. TRIAGEM Os Projetos sdo elegiveis e estdo de acordo com os
critérios exigidos neste Edital para efetivacdo da participacdo? Sera realizada a validagdo dos projetos que
cumprirem os requisitos minimos de elegibilidade e estejam de acordo com as especificacOes e condi¢des do Edital.
Os projetos que passarem pela etapa de validago serdo analisados pelo comité de especialistas designado. II.
PARECER TECNICO Os projetos atendem aos critérios de selecdo? (comité de avaliacdo) Os projetos serdo
submetidos a avaliacdo por especialistas da area, 0s quais elaborardo pareceres especificos para cada projeto
participante dessa etapa. Essa analise levard em consideragdo a relevancia cientifica e social da pesquisa/projeto,
a amplitude do potencial dos resultados no que diz respeito a melhoria da qualidade da aprendizagem, ao
desenvolvimento integral, a equidade e outros efeitos na comunidade escolar, no territério e na sociedade. Além
disso, sera avaliada a sua viabilidade e sua adequagio as modalidades previstas no Edital. 11l. ANALISE DE
DIREITOS AUTORAIS E HOMOLOGAGCAO Os documentos enviados estdo em conformidade? Sera realizada
uma avaliagdo juridica dos documentos enviados para cada projeto inscrito, incluindo a analise dos direitos autorais
relativos aos dados empregados no projeto, bem como do armazenamento, da gestdo e do processamento desses
dados, sempre em conformidade com a LEI Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD). Caso necessario, a
fundacdo podera solicitar documentos e informagBes complementares, além do cadastramento dos Participantes
na plataforma de fornecedores da Fundacdo Itad. V. FORMALIZACAO E CONTEMPLAGCAO Os projetos
atendem a todos os critérios para a formalizacdo do contrato? Os projetos finalistas seguirdo para a negociacdo
conduzida pelas areas de compras e juridica da Fundacdo Ital. Se houver empate, o parecer técnico dos
especialistas sera utilizado como critério de desempate. A Fundagdo Ital reserva-se o direito de ndo dar devolutivas
personalizadas para cada projeto participante sobre as decisdes referentes as inscrigdes, analises e avango nas
etapas ou, ainda, de ndo fornecer qualquer documento relacionado a andlise e ao critério de selegdo.

6. Critérios de selecdo



80

Serdo aceitos projetos que se enquadrem em uma das trés seguintes modalidades, por meio de critérios
de qualidade especificos a cada uma delas, quais sejam:

Pesquisa Aplicada

= Curriculo do proponente e equipe = Titulo, palavras-chave e resumo = Justificativa da relevancia do
projeto = Objetivo geral e objetivos especificos do projeto = Qual é a metodologia utilizada no projeto? =
Orgamento/Planilha de composi¢do de custos = Referéncias bibliograficas = Cronograma de execugao da pesquisa
= Resultados esperados e produtos a serem desenvolvidos = De que forma esse projeto contribui para a equidade e
a reducdo das desigualdades de raca/cor, género e deficiéncia na educacdo publica basica brasileira? = Qual é a
relacdo que o projeto estabelece com o uso de 1A? = Quais sdo os publicos atingidos (diretos/indiretos)? = Outras
informacdes julgadas pertinentes para o entendimento da pesquisa

Projeto Experimental

= Curriculo do proponente e equipe = Titulo e resumo do projeto = Justificativa da relevancia do projeto =
Obijetivo geral e objetivos especificos do projeto = Qual é a metodologia utilizada no projeto? = Orcamento/Planilha
de composicao de custos = Cronograma de execucdo do projeto = Teorias, conceitos e/ou pesquisas que sustentam
e justificam a proposta do projeto = Resultados esperados e produtos a serem desenvolvidos = De que forma esse
projeto contribui para a equidade e a reducdo das desigualdades de raga/cor, género e deficiéncia na educacao
publica bésica brasileira? = Qual é a relagdo que o projeto estabelece com o uso de IA? = Quais sdo os publicos
atingidos (diretos/indiretos)? = Outras informacdes julgadas pertinentes para o entendimento da pesquisa

Desenvolvimento de Sistema

= Curriculo do proponente e equipe = Titulo e resumo do projeto = Justificativa da relevancia do
projeto = Objetivo geral e objetivos especificos do projeto = Qual é a metodologia de desenvolvimento
utilizada no projeto? = Orcamento/Planilha de composic¢éo de custos = Cronograma de execuc¢éo do projeto
= Teorias, conceitos e/ou pesquisas que sustentam e justificam a proposta do projeto = Resultados esperados,
aplicabilidade e produtos a serem desenvolvidos = Tecnologias e linguagens a serem utilizadas no projeto =
De que forma esse projeto contribui para a equidade e a reducdo das desigualdades de raca/cor, género e
deficiéncia na educacédo publica basica brasileira? = Qual é a relacdo que o projeto estabelece com o uso de
IA? = Quais sdo os publicos atingidos (diretos/indiretos)? = Outras informagdes julgadas pertinentes para o
entendimento da pesquisa

N&o serdo aceitos projetos nos formatos de: — Cursos, oficinas, encontros, debates, palestras, seminérios,
intercdmbios ou residéncias com o objetivo de estudo, aperfeicoamento ou formagdo; — Mostras, exposi¢des,
festivais, feiras ou outros que ndo se enquadrem nas modalidades e requisitos relacionados a este Edital.

7. Sobre os projetos selecionados

Os projetos serdo selecionados por uma comissdo composta por participantes internos e externos a
Fundacdo ltal, especialistas na area de Educacdo e Transformagdo Digital. A comissdo podera priorizar projetos
gue versem sobre a IA Generativa. Nas hipdteses de impedimento, doenca, forca maior ou outras situagdes que
impecam a participagdo de algum membro da comissdo de selecdo, a Fundagdo Ital resguarda-se o direito de
substituigdo, com o objetivo de assegurar a equidade nas analises. Meu projeto podera sofrer alteragdes durante o
processo de selecdo? Sim. A comissao de selecdo podera propor alteragfes no projeto e no orgamento, incluindo
a possibilidade de alteracdo do valor final, com o objetivo de potencializa-lo ou otimiza-lo. O Participante sera
consultado sobre as sugestfes da comissdo de selecdo — por exemplo: apoio a somente uma etapa do projeto ou
aporte de valor diferente daquele solicitado na inscricdo. Caso as partes ndo cheguem a um consenso sobre as
alteracBes propostas, a Fundacdo Ital resguarda-se o direito de ndo incluir o projeto na relacdo final de
contemplados.



81

8. Sobre a divulgacéo do resultado final

A divulgacéo do resultado sera no dia 17/10/2024 e sera4 comunicada aos contemplados por telefone e/ou
e-mail. A relacdo de projetos selecionados também serd divulgada nos sites institucionais e/ou redes sociais da
Fundacdo Ital. A Fundacdo Itad reserva-se o direito de adiar a divulgacdo dos resultados — unicamente em situacédo
de forca maior. Os projetos selecionados serdo contatados pelas equipes de compras e juridica da Fundacéo Itad
para prosseguimento do processo de negociacdo e formalizacdo do contrato. No momento oportuno, a Fundacéo
Itad informara sobre os procedimentos e critérios minimos necessarios.

9. Acompanhamento dos projetos

Caso o projeto esteja em andamento, a Fundagdo Ital podera realizar o acompanhamento em conjunto
com outros agentes envolvidos no contexto da educacdo basica publica. Esse acompanhamento abordaré questdes
pedagdgicas, metodoldgicas e didaticas, podendo incluir pelo menos uma visita de campo para observagéo in loco
do progresso do projeto.

10. Condicbes de contratacdo, pagamento e contrapartidas

Contratacdo O Participante fica ciente de que os contratos serdo formalizados com os dados constantes
na inscricéo e, por essa razdo, € importante que os documentos das pessoas fisicas e juridicas sejam validos,
atualizados e autorizados a assumir compromissos juridicos, bem como a receber valores e emitir documentos
fiscais. Ndo haverd alteracdo de Participante caso o projeto venha a ser contemplado Os projetos selecionados
deverdo ser necessariamente concluidos em até 24 meses a partir da data de assinatura do contrato. Os contratos
irdo estabelecer, entre outros itens, as responsabilidades das partes, as etapas e o cronograma de realizagdo e
acompanhamento do projeto, os requisitos de prestacdo de contas e a forma e as condi¢Bes de liberacdo dos
recursos. O cronograma de execucdo e suas etapas serdo o resultado de uma construcao entre a proposta de projeto
inscrita e as consideracBes da comissdo de selecdo e da equipe da Fundagdo Itad, sempre em acordo com o
Participante. E de exclusiva responsabilidade do Participante contemplado providenciar toda e qualquer
documentacéo necessria para viabilizar o projeto conforme proposto, como alvaras, seguros e, especialmente, as
autorizacgdes de direitos de imagem e licencas ou cessdes de direitos autorais patrimoniais exigidas para execucéo
e utilizag&o do projeto na extens&o e nas modalidades acordadas com a Fundag&o Itad. E de inteira responsabilidade
do Participante contemplado assegurar os direitos autorais relativos aos dados empregados no projeto, assim como
0 armazenamento, a gestdo e o processamento dos dados durante todas as fases do presente edital, sempre em
conformidade com a LGPD. Apés a assinatura do contrato, quaisquer alteracdes nas condicfes pactuadas estardo
sujeitas a aprovacdo da Fundacdo Ital, que também avaliard a necessidade de formalizacdo de termos aditivos.
Pagamento O recebimento dos valores, nos moldes previstos em contrato, dependera da apresentacdo dos
respectivos documentos fiscais pelo contemplado, e os recursos deverdo ser destinados conforme previséo
contratual. N&o serdo permitidos pagamentos em moeda estrangeira. O Participante contemplado sera o exclusivo
responsavel pela contratacdo e aquisicdo de todos os servigos e bens que estejam sob sua responsabilidade por
contrato, bem como por efetuar os respectivos pagamentos e o recolhimento de impostos e demais encargos. O
pagamento do valor seré realizado em parcela Unica, condicionado a formalizagéo do contrato e apresentagdo dos
documentos fiscais cabiveis. O pagamento, quando respeitadas as condic¢Ges indicadas neste Edital, sera realizado
nos seguintes prazos*: — Notas fiscais ou recibos emitidos e enviados ao financeiro no periodo de 10 a 5 do més —
com vencimento no dia 18; — Notas fiscais ou recibos emitidos e enviados ao financeiro no periodo de 6 a 18 do
més — com vencimento no dia 5 do més subsequente. *Notas fiscais ou recibos emitidos entre os dias 18 e 31 ndo
serdo aceitos. Havera prestacdo de contas ou outras responsabilidades do contemplado? Sim. A prestacdo de contas
abrangera a realizagdo do projeto em conformidade com o pactuado entre as partes, 0 cumprimento das questoes
juridicas, o atendimento do cronograma estabelecido, o uso adequado dos valores recebidos e a apresentacéo da
documentacéo exigida em contrato. Os projetos deverdo respeitar plenamente todas as obrigagdes juridicas, legais
e fiscais, ficando sujeitos a desclassificacdo em qualquer etapa do Edital em caso de inobservéncia. A Fundagéo
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Itad solicitard a apresentacdo de relatorios peridédicos para acompanhamento da execucdo do projeto e dos
pagamentos efetuados, bem como comprovantes fiscais e documentos relacionados as despesas e aos desembolsos
efetuados pelo proponente, de acordo com os itens orgamentarios aprovados. Havera incidéncia de impostos nos
valores destinados aos projetos contemplados? Sim, os valores divulgados e destinados ao contemplado serdo
sempre valores brutos. A tributaco ira variar de acordo com o perfil do contemplado, conforme abaixo: Pessoa
fisica— 0 valor pago a pessoa fisica sofrera retencdo de Imposto de Renda (IR) de acordo com a tabela progressiva,
aplicado pela fonte pagadora (Fundagdo Itat) em observacdo a legislacdo vigente no ano do pagamento. Pessoa
juridica — o valor pago a pessoa juridica nao sofrera retencdo de tributo federal na fonte pagadora a partir da
emissao de recibo. Porém, se o proponente optar pela emissdo de nota fiscal, podera estar sujeito a retengdo de
Imposto sobre Servigo (ISS) pela fonte pagadora, em observacao a legislacdo vigente da prefeitura de Sdo Paulo.
A Fundacdo Ital ndo tera nenhuma responsabilidade pela incidéncia e pelo recolhimento dos impostos que tenham
como contribuinte o Participante contemplado, sendo pessoa fisica ou juridica. Contrapartidas A participacdo neste
Edital e a anuéncia ao formulério de inscri¢do significam concordancia com as contrapartidas que serdo
estabelecidas em contrato, como as citadas a seguir, sem pagamentos adicionais além dos ja recebidos por meio
deste Edital: a) Mencéo a Fundacdo Ital como apoiadora em todas as divulgacGes e no uso do projeto em forma
de logomarca, bem como mengdes em todas as a¢bes e midias de divulgacao e uso do projeto; b) Autorizacdo a
Fundagdo Itad — por meio de licenciamento — de direitos, ndo exclusivos, de utilizacdo, divulgacéao, exibicéo,
armazenagem, veiculacdo e difusdo dos projetos contemplados e de seus resultados em diversos formatos, midias,
meios, suportes e modalidades; c) Compartilhamento de resultados com a Fundacdo Itad. Os direitos da Fundacéo
Itat serdo sempre ndo exclusivos e ndo irdo prejudicar a utilizagdo e a exploracéo, pelo Participante contemplado,
de sua prépria obra, de acordo com as condicdes previstas em contrato.

11. Condicoes de tratamento de dados

A Fundacédo Itad compromete-se a ndo utilizar, por si ou por terceiros, as informacdes fornecidas no
formulério de inscricdo pelos participantes, para fins diversos daqueles mencionados neste Edital. A Fundacdo Ital
poderé tratar dados pessoais presentes nos Formularios de inscricdo e(ou) demais documentos fornecidos pelos
inscritos, em razdo da sua participacdo e do seu monitoramento do Edital e quando necesséario para cumprir as
obrigacdes legais aplicaveis, entre outros, para fins de exercicio regular de direito em processo judicial,
administrativo ou arbitral. A Fundacdo Ital toma todas as providéncias técnicas e organizacionais para proteger
os dados pessoais dos participantes contra perda, uso ndo autorizado ou outros abusos, garantindo o nivel de
seguranca compativel com as atividades realizadas pela Fundac&o Itad. Os dados pessoais serdo armazenados em
um ambiente operacional seguro e ndo acessivel ao publico. Nds nos esforcamos para proteger os dados pessoais
gue armazenamaos, a partir de medidas, como: (1) adocéo de um programa de governanga e privacidade; (I1) criacéo
de equipe responsavel pela protecdo de dados pessoais e designacao de encarregado pela protecéo de dados; (I11)
adigdo dos principios de “Privacy by Design” e “Privacy by Default” durante a execucdo das atividades; (IV)
criacdo de politicas de confidencialidade com os colaboradores, (V) restri¢cdes de acesso aos dados com base nos
principios “need-to-know” e “least privilege”, dentre outras. Apesar disso, infelizmente ndo podemos garantir total
segurancga. O uso ndo autorizado de contas, falha de hardware ou software e outros fatores podem comprometer a
seguranga de dados pessoais a qualquer momento; por isso, ajude-nos a manter um ambiente seguro para todos.
Os dados pessoais coletados em razdo deste Edital poderdo ser compartilhados com fornecedores e parceiros da
Fundac&o Itau e do conglomerado Ital Unibanco com quem estes tenham relagdo em razdo deste Edital. Além de
adotar boas praticas de seguranca em relacdo aos dados pessoais dos participantes, a Fundagdo Itad se coloca a
disposicdo para ajuda-los, caso identifique ou tome conhecimento de algo que comprometa a seguranca de dados
pessoais. Nesse caso, por favor entre em contato conosco pelos canais de atendimento indicados ao final deste
Edital.

12. Como entrar em contato
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As duvidas sobre este Edital serao respondidas somente pelo e-mail
iaparaeducacao@fundacaoitau.org.br. Casos omissos deste Edital serdo resolvidos pela Fundacdo Itad, cuja
decisdo sera soberana, e contra ela ndo cabera qualquer recurso. A Fundacdo Ital poderd, a qualquer momento,
desclassificar, suspender ou cancelar a inscricdo de qualquer projeto, caso seja verificado fraude ou
desatendimento de qualquer exigéncia deste Edital. Eventuais alteragdes neste Edital poderdo ser realizadas a
exclusivo critério da Fundacdo Itad e serdo divulgadas nos mesmos meios de comunicacao das agdes do Edital,
passando a vigorar imediatamente ap6s a publicacdo. Este Edital € regido de acordo com a legislagdo brasileira.
Quaisquer disputas ou controvérsias oriundas de quaisquer atos praticados pelos participantes, inclusive com
relagdo ao descumprimento do Edital ou pela violagdo de direitos da Fundacao Itad, de outros participantes, e/ou
de terceiros, inclusive de propriedade intelectual, de sigilo e de personalidade, deverdo ser processadas na comarca
da capital do estado de Sao Paulo.



