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1 INTRODUCAO

Este projeto implementa um chatbot de perguntas frequentes (FAQ) sobre
astronomia observacional, utilizando a técnica de RAG (Retrieval-Augmented
Gieneration) sobre um corpus curado de documentos em portugueés.

O sistema recupera trechos relevantes de um conjunto de textos locais e os usa
como contexto para um modelo de linguagem gerar respostas fundamentas.

O dominio foi escolhido pois possui perguntas de natureza factual e estavel,
condicao ideal para avaliar um pipeline RAG.

Todo o sistema roda localmente e sem custos de API, usando um modelo de

codigo aberto servido pelo Ollama.

2 ARQUITETURA

O sistema se divide em dois fluxos: um de indexacao (offline, executado uma

vez) e um de consulta (online, executado a cada pergunta).

2.1 COMPONENTES E TECNOLOGIAS

Camada Tecnologia Funcao
Embeddings sentence- Converte texto em vetores de 384
transformers/all-MiniLM- . -
dimensoes
Lo-v2
Vector store FAISS Indexa e busca vetores por
similaridade
LILLM Mistral-7B-Instruct Gera a resposta a partir do

(quantizado) via Ollama contexto



Orquestracaio  LangChain (LCEL) Compde o pipeline retrieve —

generate
Memoria Historico de mensagens Permite conversa multi-turno
Interface CLI em Python e Chainlit Entrada e Saida de perguntas

3 CORPUS
O corpus é composto por 15 arquivos de texto em portugueés, cobrindo os principais

topicos de astronomia observacional.

3.1 Estatisticas

Métrica Valor
Numero de documentos 15
Total de palavras 4.633
Total de caracteres 28.359
Chunks gerados (chunk_size=500, overlap=50) 86
Média de caracteres por chunk 329
Dimensao dos vetores 384

3.2 Topicos

Os topicos presentes no corpus sao: Sistema Solar, Lua e fases, constelacgoes,
estrelas, galaxias e Via Lactea, buracos negros, telescopios, eclipses, chuvas de
meteoros, magnitude, coordenadas celestes, astronomia amadora, observacao do céu

em Sao Paulo, historia da astronomia e cosmologia.

3.3 Curadoria

Os textos foram redigidos como material educacional conciso, com base em
conhecimento consolidado de astronomia, em formato de texto corrido e limpo (sem

marcacao HTML ou referéncias), codificados em UTF-8.



4 PIPELINE

4.1 Chunking

A divisio em chunks usa RecursiveCharacterTextSplitter, com
chunk size=500 caracteres e chunk_overlap=50. O splitter tenta quebrar primeiro
por paragrafos, depois por linhas, frases e palavras, preservando a estrutura

semantica. O corpus resultou em 86 chunks.

4.2 Embeddings

Cada chunk é convertido em um vetor de 384 dimensoes pelo modelo al1-
MiniIM-L6-v2, com normalizacao dos embeddings (torna a similaridade do cosseno

equivalente ao produto interno).

4.3 Indexacao

Os vetores sao indexados no FAISS. Como o corpus é pequeno (86 vetores), a
busca é exala e ocorre em milissegundos. O indice ¢ persistido em disco e reutilizado

nas consultas.

4.4 Recuperacao

A cada pergunta, os trés chunks mais similares sdao recuperados (top-k = 3)

por similaridade vetorial.

4.5 Geracao

O Mistral-7B-Instruct, servido localmente pelo Ollama com temperatura 0,1,
recebe os chunks recuperados como contexto e gera a resposta. O prompt instrui o
modelo a usar exclusivamente o contexto fornecido e a recusar perguntas cuja

resposta nao esteja presente, com exemplos (few-shot) do comportamento de recusa.



4.6 Historico (honus)

Implementou-se um history-aware retriever: antes da busca, a pergunta
do usuario é reformulada com base no historico da conversa, de modo que
referéncias como "ele" ou "isso" sejam resolvidas. Por exemplo, apds "Me fale sobre
Jupiter', a pergunta "Ele tem luas?" é reformulada para "Jupiter tem luas?" antes da

busca.

Vocé: Me fale sobre Jdpiter

Bot: Jlpiter é o maior planeta do Sistema Solar, com massa maior do que a de todos os outros planetas somados. ELl
e pertence ao grupo dos planetas gigantes gasosos, compostos principalmente de hidrogénio e hélio. Galileu descobr

iu as quatro maiores luas de Jdpiter no inicio do século XVII.

Fontes consultadas (3 chunks):

1. 14 _historia.txt: No inicio do século XVII, Galileu Galilei foi um dos primeiros a apontar um telescépio para
o céu de...

2. 01_sistema_solar.txt: Jldpiter é o maior planeta do Sistema Solar, com massa maior do que a de todos os outros
planetas som...

3. 01_sistema_solar.txt: Os oito planetas, em ordem de distdncia ao Sol, sdo: Mercirio, Vénus, Terra, Marte, J(p

iter, Saturno...
Vocé: Ele é maior que Saturno?
Bot: Sim, Jdpiter é maior que Saturno. L]

Fontes consultadas (3 chunks): L

1. 01_sistema_solar.txt: Jldpiter é o maior planeta do Sistema Solar, com massa maior do que a de todos os outros®
planetas som...

2. 01_sistema_solar.txt: Os oito planetas, em ordem de disténcia ao Sol, sdo: Mercirio, Vénus, Terra, Marte, Jipj
iter, Saturno...

3. 14_historia.txt: Uma grande mudanca ocorreu no século XVI, quando Nicolau Copérnico propds o modelo heliocént.

rico, se... -

5 RESULTADO E EVALS

A avaliacao usou um conjunto de referéncia (golden set) de 30 perguntas, duas

por arquivo do corpus, cada uma com resposta-padrao e arquivo-fonte esperado.



5.1 Recuperacao: Recall@3

Mede em quantas perguntas o arquivo-fonte esperado apareceu entre os trés

chunks recuperados.

Métrica Valor

Recall@3 90% (27 de 30)

Analise dos 3 erros de recuperacao:

Cada falha ocorreu por um motivo distinto:

Pergunta Recuperou Causa provavel

(incorreto)

"O que sao as Treés 02 lua, A expressao brasileira "Trés Marias”

Marias?" 09 chuvas, nao foi bem representada pelo
0l sistema embedder, treinado majoritariamente

em inglés

"O que é o Grupo 09 chuvas, Polissemia da palavra "local". A

Local?" 13 observacao, busca casou com arquivos que
12_amadora mencionam "local de observacao",

em vez do termo técnico "Grupo

Local"
"O que Galileu 07 telescopios, "Aponlar telescopio’ casou com o
descobriu ao apontar 12_amadora arquivo sobre telescopios, nao com o
o telescopio?” de historia.

Os trés casos sugerem que embedder em inglés é o elo mais fragil do pipeline
em portugués, especialmente para expressoes idiomaticas, termos lécnicos
composlos e perguntas cuja intencao difere das palavras exatas usadas na pergunta

(surface words).



5.2 Geracao: Avaliacao Subjetiva
Cada resposla gerada foi avaliada manualmente em uma escala de 1 (falha) a

5 (excelente).

Nota Quantidade Descricao
5 14 Resposta correta e completa
4 5 Correta, porém resumida
3 4 Parcial, incompleta ou contraditoria
2 6 Recusa indevida ou alucinacao
1 1 Erro factual

Média 3,83/5
6 ANALISE DE FALHAS

6.1 Recusa excessiva

Ao reforcar o prompt para evitar alucinacoes, o modelo tornou-se conservador
em excesso, recusando perguntas mesmo quando o arquivo correto havia sido
recuperado.

Exemplos: "Qual o maior planeta?" e "Quantas constelacoes?". Em ambos o
arquivo-fonte estava no top-3, mas o modelo respondeu: "Nao encontrei essa
M ~ n
informacao.

A causa esla na distincao entre granularidades: o Recal1@3 mede no nivel de

arquivo certo pode aparecer no top-3 sem que o chunk especifico contendo a
sentenca-resposta tenha sido recuperado. O modelo recebe contexto do arquivo
correto, mas sem a frase exata, e recusa.

Ao aumentar a precisao do guard-rail (menos alucinagio), aumentou-se a taxa

de falsos negativos (mais recusas indevidas).



6.2 Contradicao interna

Em alguns casos o modelo recusou e, em seguida respondeu mesmo assim.

Exemplos:

- "Por que Plutao deixou de ser um planeta?": Disse "nao encontrei" e depois
apresentou uma justificativa incorreta (alegou ser por composicao de gelo/poeira. O
corpus afirma que foi por "nao ter limpado a vizinhanca da orbita"). Caracteriza
vazamento de conhecimento do modelo somado a alucinacao.

- "O que sao estrelas circumpolares?": "Nao encontrei... Porém, sabemos

que...", contradiz a propria recusa, embora a resposta final esteja correta.

6.3 Erro Factual

- "Quando ocorre um eclipse solar?": o modelo descreveu o mecanismo do
eclipse lunar ("a Lua passa pela sombra da Terra"), trocando os dois fenomenos,
embora o corpus contenha a definicao correta.

- "Tipos de telescopios": listou refrator e refletor, mas afirmou nao encontrar
o terceiro. O catadioptrico esta no corpus, mas o chunk correspondente nao entrou no

top-3, resposta incompleta por recuperacao parcial.

7 BONUS IMPLEMENTADOS
7.1 LangChain (LCEL)

Todo o pipeline foi orquestrado com LangChain, usando a composicao de chains

para retrieve e g@ﬂ@f’dl@.

7.2 Historico de conversa

Mantém o historico e usa um history-aware retriever para resolver referéncias

entre turnos.



8 IMPLEMENTACAO

O codigo completo esta disponivel no GitHub: https:/github.com/cintia-

shinoda/astronomia-rag

Além da interface de linha de comando, o sistema dispoe de uma interface

web construida com Chainlit, que oferece uma experiéncia de chat no navegador,

exibe fontes recuperadas a cada resposta e disponibiliza perguntas-exemplo.

Ambas

anteriormente.

as interfaces consomem o mesmo pipeline RAG

Captura de tela da interface web:

Readme

O que é uma constelagao?

+ Uma constelacao é um agrupamento de estrelas que formam padrées reconheciveis no

céu, mas elas nao necessariamente estao fisicamente préximas entre si.

03_constelacoes.txt

CONSTELAGOES As constelagdes sao agrupamentos de estrelas que formam padrdes reconheciveis
no céu. E importante entender que as estrelas de

15_cosmologia.txt

A composigao do Universo reserva surpresas. A matéria comum, da qual sao feitas estrelas, planetas
e nés mesmos, representa apenas uma peque

10_magnitude.txt

A diferenca entre os dois conceitos explica um fendmeno importante: uma estrela que parece fraca
no céu pode, na verdade, ser extremamente |

Qual a capital da Suica?

+ Nao encontrei essa informagao no meu material sobre astronomia.

13_observacao_sp.txt (2)

Para medir a qualidade do céu, observadores usam a chamada escala de Bortle, que classifica o céu
de 1a 9. A classe 1representa um céu ext

02_lua.txt
Para a observagao amadora, a Lua € um excelente alvo. Curiosamente, as fases de quarto crescente

e minguante mostram mais detalhes do que a

13_observacao_sp.txt

descrito


https://github.com/cintia-shinoda/astronomia-rag
https://github.com/cintia-shinoda/astronomia-rag

9 PROXIMOS PASSOS

As falhas observadas apontam, todas, para a mesma direcao: a evolu¢ao natural
¢ de um RAG estatico para um Agentic RAG, em que o sistema decide ativamente

como recuperar € quando responder‘

Melhorias:

1. Grading de relevancia: avalia se os chunks recuperados realmente respondem
a pergunta antes de gerar. Atacaria o over-refusal e o uso de contexto parcial.

2. Query rewriting/expansao: reformular ou expandir a pergunta antes da busca,
mitigando falhas como "Trés Marias" e "Grupo Local".

3. Embedder multilingue: substituir 0 all-MiniLM-L6-v2 por um modelo
treinado também em portugués (por exemplo da familia paraphrase-
multilingual.

4. Aumento de top-k ou re-ranking: Recuperar mais chunks e reordena-los,

reduzindo o problema de granularidade arquivo vs. chunk.

Essas extensdes transformam o pipeline reativo atual em um agente que

planeja a recuperacao.

10 REFERENCIAS

Bibliotecas e ferramentas:

e LangChain: python.langchain.com

o FAISS (Facebook Al Similarity Search): github.com/facebookresearch/faiss

e Sentence-Transformers: sbert.net
e Ollama: ollama.com

e Mistral-7B-Instruct; Mistral Al


http://python.langchain.com/
http://github.com/facebookresearch/faiss
http://sbert.net/
http://ollama.com/

Corpus:
Os 15 documentos do corpus foram redigidos com auxilio de assistente de A, a partir

de conhecimento consolidado de astronomia. As fontes abaixo embasam e permitem

a verificacao do conteudo:

Oliveira Filho, K. S.; Saraiva, M. F. O. Astronomia e Astrofisica. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Disponivel em:

http://astro.if.ufrgs.br/livro.pdf

Wikipédia em portugués (CC BY-SA 4.0): artigos correspondentes a cada topico
(Sistema Solar, Lua, Constelacao, Estrela, Via Lactea, Buraco negro, Telescopio,
Eclipse, Chuva de meteoros, Magnitude aparente, Coordenadas celestes,

Astronomia amadora, Poluicao luminosa, Historia da astronomia, Cosmologia).

Observatorio Nacional (ON/MCTI): https:/www.gov.br/observatorio

Uniao Astronéomica Internacional (IAU): hitps:/www.iau.org



http://astro.if.ufrgs.br/livro.pdf
https://www.gov.br/observatorio
https://www.iau.org/

