Lab. 10: Buscador Semantico, Métricas IR e
Busca Hibrida
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Lab. 10: Buscador Semantico, Métricas IR e Busca
Hibrida

~ Objetivo do Laboratério

No Lab 09, vocé provou que palavras viram vetores e que vetores capturam
semantica. Neste laboratodrio, vocé construird um motor de busca seman-
tica completo do zero, sem frameworks de terceiros. Usando spaCy para
gerar vetores e NumPy para algebra linear pura, vocé implementara manual-
mente a Similaridade de Cosseno, construira um ranking Top-K, formalizara
a avaliacdo quantitativa de Information Retrieval (IR) com Precision@K e
Recall@K, diagnosticara as falhas dos embeddings em codigos técnicos,
implementara a Busca Hibrida e integrard uma politica de Abstengao e
Citacao para pipelines RAG auditaveis.
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2 PARTE 2: ENTENDENDO O PROBLEMA — LEXICA VS SEMANTICA 2

1 Parte 1: O Problema J — Estilo Maratona

~

Problema J: O Oraculo de Contratos da NeurolLex

Contexto: A NeurolLex gostou da sua PoC com vetores e agora quer o proto-
tipo seguinte: um buscador semantico que receba uma query em lingua-
gem natural e retorne os documentos mais relevantes de um corpus técnico.
O CTO impds uma restricao formativa: “Quero que o time implemente o cos-
seno na mdéo, sem importar nenhuma funcdo pronta. SO Num~Py puro.”

O diferencial é duplo:

1 As queries conceituais nao compartilham palavras-chave com os docu-
mentos — a busca funciona por significado.

2 Para incidentes com codigos exatos (ex: ERR-504), a equipe deve medir se
a fusao hibrida preserva o identificador melhor que cada sinal isolado.

Modelo de Entrada: Query em texto livre — vetorizagao spaCy — cosseno
manual + contagem de termos.

Modelo de Saida: Ranking Top-K com scores, suporte a busca hibrida e
politica de abstenc¢ao.

Critérios de Aprovacao:
1 Cosseno de vetores idénticos = 1.0 e de vetores ortogonais = 0.0.

2 As meétricas de recuperacao sao calculadas corretamente contra um
Ground Truth versionado.

3 A query com codigo técnico ERR-504 € comparada entre baseline |éxico,
denso e hibrido.

4 Corpus vazio e evidéncia insuficiente disparam status de ABSTENCAQ sem
excecao.

2 Parte 2: Entendendo o Problema — Léxica vs
Semantica

Para entender por que este lab € necessario, considere o seguinte cenario:
um usuario digita “economia e dinheiro” no buscador. O corpus tem a frase “A
taxa de juros do financiamento imobilidario caiu ontem”. Um buscador Iéxico
(Ctrl+F) nao encontraria essa frase, pois nenhuma palavra da query aparece no
documento. Ja o buscador semantico entende que “juros” e “financiamento”
estdo No mesmo campo semantico que “economia” e “dinheiro”.
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4 PARTE 4:IMPLEMENTANDO O COSSENO NA MAO (10 MIN) 3

Lericn Query: O|matehes —FALMA Corpus: “taxa de juros
“economia e dinheiro” do financiamento caiu”

_— Query (vetor): cos = 0.87 — SUCESSO Doc (vetor):
emantica [0.3,—0.1,...] [0.28,-0.12,.. ]

A busca |éxica compara caracteres; a busca semantica compara vetores. E
como vimos na Aula 09, vetores capturam o significado, ndo a forma escrita.

3

Parte 3: Montando o Corpus (5 min)

Crie 0 arquivo src/buscador_cosseno.py. O primeiro passo € definir um “banco
de dados” de frases diversas. Observe que as 10 primeiras frases foram cons-
truidas intencionalmente com zero sobreposicao de palavras-chave com as
queries tematicas, e incluimos um 11° documento contendo um identifica-
dor técnico:
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import spacy
import numpy as np
from numpy.linalg import norm

# 1. Carrega modelo em portugues (com vetores embutidos)
nlp = spacy.load("pt_core_news_md")

# 2. Nosso Banco de Documentos
banco_documentos = [
"0 felino descansava tranquilamente no sofa da sala.",
"A taxa de juros do financiamento imobiliario caiu ontem.",

"0 presidente sancionou a nova lei orcamentaria hoje.",

"Receitas com chocolate precisam de bastante acucar.",
"0 medico diagnosticou uma anomalia cardiaca grave.',
"A vacina da gripe estara disponivel na UBS amanha.",
"0 professor explicou a multiplicacao de matrizes.",
"0 cachorro brincava com as criancas no parque.",
"Investidores apostam na queda do dolar este mes.',
"A inteligencia artificial transformou a industria.",
"Incidente de infraestrutura: o erro ERR-504 exige

reinicializacao forcada do pod."

4 Parte 4: Implementando o Cosseno na Mao (10

min)
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6 PARTE 6: BASELINE LEXICO VS. SEMANTICO (5 MIN)

A. A Formula
A Similaridade de Cosseno mede o angulo 8 entre dois vetores:

- A-B o Z:ai-h
1A IIBI - fya (/o

B. Traduzindo para Cédigo

cos(6)

1 # 3. Funcao de Similaridade de Cosseno --- SEM ABSTRACOES'!

> def cosine_similarity(vec_a, vec_b):

nnn

4 Calcula a Similaridade de Cosseno entre dois vetores.
5 Formula: cos(theta) = (A . B) / (CIIAl]l = [IBI])

. W

7 dot_product = np.dot(vec_a, vec_b)

8 norm_a = norm(vec_a)

9 norm_b = norm(vec_b)

10 if norm_a == 0 or norm_b == O0:

11 return 0.0

12 return dot_product / (norm_a * norm_b)

5 Parte 5: Ranking Top-K — Buscador Completo

(10 min)

1 # 4. Motor de Busca Semantica com Ranking Top-K

2> def buscar_semanticamente (query_texto, banco, top_k=3):

3 """Busca os top_k documentos mais similares a query."""
4 vetor_query = nlp(query_texto).vector

5 resultados = []

6 for idx, doc_texto in enumerate (banco):

7 vetor_doc = nlp(doc_texto).vector

8 score = cosine_similarity(vetor_query, vetor_doc)

9 resultados.append ((score, idx, doc_texto))

10 resultados.sort (key=lambda x: x[0], reverse=True)

11 return resultados[:top_k]

6 Parte 6: Baseline Léxico vs. Semantico (5 min)

1 # 5. Baseline de sobreposicao lexica (isto nao e BM25).
2 def buscar_sobreposicao_lexica(query_texto, banco):

3 """Ranqueia por numero de tokens compartilhados com a consulta.
n

4 palavras_query = set(query_texto.lower ().split())

5 resultados = []
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7 PARTE 7: AVALIACAO FORMAL DE IR — GROUND TRUTH E METRICAS

(10 MIN) 5
6 for doc in banco:
7 palavras_doc = set(doc.lower ().split())
8 intersecao = palavras_query & palavras_doc
9 resultados.append ((len(intersecao), doc))
10 resultados.sort (key=lambda x: x[0], reverse=True)
1 return resultados [:3]

7 Parte 7: Avaliacao Formal de IR — Ground Truth
e Métricas (10 min)

Uma demonstrag¢ao visual no terminal ndao é evidéncia de qualidade. Em Re-
cuperacao de Informacao (IR), avaliamos com um conjunto de consultas ro-
tuladas (Ground Truth) e calculamos formalmente:

M e Recall@K = M

Precision@K =

Adicione as fungbes de métricas e o benchmark em

src/buscador_cosseno.py:

1 # 6. Metricas de Information Retrieval (IR)
2 def calcular_precision_at_k(relevantes_esperados, recuperados_top_k,

k):
3 if k == 0:
4 return 0.0
5 recuperados_k = set(recuperados_top_k[:k])
6 relevantes = set(relevantes_esperados)
7 return len(recuperados_k & relevantes) / k

o def calcular_recall_at_k(relevantes_esperados, recuperados_top_k, k):

10 if not relevantes_esperados:

11 return 0.0

12 recuperados_k = set(recuperados_top_k[:k])

13 relevantes = set(relevantes_esperados)

14 return len(recuperados_k & relevantes) / len(relevantes)

15
16 # 7. Ground Truth de Teste

17 ground_truth_testes = [

18 {"query": "economia e dinheiro", "relevantes": [1, 8]},

19 {"query": "problemas de saude", "relevantes": [4, 5]},

20 {"query": "animais de estimacao", "relevantes": [0, 71},
21 {"query": "matematica e computacao", "relevantes": [6, 9]}
22 ]

23
24 def avaliar_buscadores (banco, ground_truth, k=2):
25 prec_lex, rec_lex = [], []

26 prec_sem, rec_sem = [], []

27

28 for item in ground_truth:
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9 PARTE 9: IMPLEMENTANDO A BUSCA HIBRIDA (10 MIN) 6

29 q = item["query"]

30 rel = item["relevantes"]

31

32 # Baseline de sobreposicao lexica

33 res_lex = buscar_sobreposicao_lexica(q, banco)

34 indices_lex = [banco.index(doc) for _, doc in res_lex]

35 prec_lex.append(calcular_precision_at_k(rel, indices_lex, k))
36 rec_lex.append(calcular_recall_at_k(rel, indices_lex, k))

37

38 # Semantica

39 res_sem = buscar_semanticamente(q, banco, top_k=k)

40 indices_sem = [idx for _, idx, _ in res_sem]

41 prec_sem.append(calcular_precision_at_k(rel, indices_sem, k))
42 rec_sem.append(calcular_recall_at_k(rel, indices_sem, k))

43

44 return {

45 "lexica": {"precision": float(np.mean(prec_lex)), "recall":

float (np.mean(rec_lex))},
46 "semantica": {"precision": float(np.mean(prec_sem)), "recall"
float (np.mean(rec_sem))}

47 }

8 Parte 8: Identificadores Exatos como Caso de
Teste (5 min)

Quando buscamos codigos literais como ERR-504, a busca densa pode perder
o sinal exato. Execute o teste com a query "Como resolver o erro ERR-5047"
e compare os trés rankings. O objetivo é observar, e nao assumir, se a fusao
melhora o resultado neste corpus.

9 Parte 9: Implementando a Busca Hibrida (10
min)

1 # 8. Busca Hibrida: Fusao Linear de Scores Normalizados
2 def buscar_hibrido(query_texto, banco, alpha=0.5, top_k=3):

nnn

4 alpha = 1.0 -> 100% semantica | alpha = 0.0 -> 100% lexica
- W

6 vetor_query = nlp(query_texto).vector

7 palavras_query = set(query_texto.lower ().split())

8

9 scores_semanticos = []

10 scores_lexicos = []

11

12 for doc in banco:

13 v_doc = nlp(doc) .vector
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10 PARTE 10: RAG RESPONSAVEL — ABSTENCAO E CITACOES (10 MIN)7
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scores_semanticos.append(cosine_similarity(vetor_query, v_doc
))

p_doc = set(doc.lower ().split())

scores_lexicos.append(float(len(palavras_query & p_doc)))

max_lex = max(scores_lexicos) if max(scores_lexicos) > 0 else 1.0
scores_lex_norm = [s / max_lex for s in scores_lexicos]
resultados = []

for idx, doc in enumerate(banco):
score_hibrido = (alpha * scores_semanticos[idx]) + ((1 -
alpha) * scores_lex_norm[idx])
resultados.append ((score_hibrido, idx, doc))

resultados.sort (key=lambda x: x[0], reverse=True)
return resultados[:top_k]

10 Parte 10: RAG Responsavel — Abstencao e

Citacoes (10 min)
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# 9. Politica de Abstencao e Retorno Auditavel.
# 0 threshold deve ser calibrado em validacao para o modelo e corpus
usados .
def recuperar_para_rag(query_texto, banco, threshold, top_k=2,
buscador=buscar_semanticamente):
candidatos = buscador (query_texto, banco, top_k=top_k)

if not candidatos:

return {

"status": "ABSTENCAO",
"motivo": "Nenhuma evidencia foi recuperada.",
"documentos": []

if candidatos [0] [0] < threshold:
return {
"status": "ABSTENCAQO",
"motivo": f"Score ({candidatos[0][0]:.3f}) abaixo do
threshold ({threshold}).",
"documentos": []

evidencias = []
for score, idx, texto in candidatos:
if score >= threshold:
evidencias.append ({
"doc_id": £"DOC-{idx:034%}",
"score": round(score, 4),
"trecho": texto
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PARTE 11: GARANTIA DE QUALIDADE — TESTES NO PYTEST (5 MIN)8

1))

return {

"status": "SUCESSO",
"motivo": "Evidencias confiaveis encontradas.",
"documentos": evidencias

11

Parte 11: Garantia de Qualidade — Testes no
Pytest (5 min)

Atualize o0 arquivo tests/test_buscador.py com a suite completa de 6 testes:
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import numpy as np

from src.buscador_cosseno import (

def

def

def

def

def

cosine_similarity, buscar_semanticamente, banco_documentos,
calcular_precision_at_k, calcular_recall_at_k,
avaliar_buscadores, buscar_hibrido, recuperar_para_rag,
ground_truth_testes

test_cosseno_vetores_identicos ():
v = np.array([1.0, 2.0, 3.0])
assert abs(cosine_similarity(v, v) - 1.0) < le-6

test_cosseno_vetores_ortogonais ():

vl = np.array([1.0, 0.0])

v2 = np.array([0.0, 1.0])

assert abs(cosine_similarity(vl, v2)) < le-6

test_busca_economia_retorna_financas():

resultados = buscar_semanticamente("economia e dinheiro",
banco_documentos, top_k=2)

textos_top2 = [r[2] for r in resultados]

financeiro = any("juros" in t or "investid" in t or "dolar" in t
for t in textos_top2)

assert financeiro

test_metricas_ir_em_ranking_conhecido ():
relevantes = [1, 2]
recuperados = [1, 3]

assert calcular_precision_at_k(relevantes, recuperados, k=2)
0.5
assert calcular_recall_at_k(relevantes, recuperados, k=2) ==

o
o

test_busca_hibrida_recupera_codigo_exato ():

resultados = buscar_hibrido("Como resolver o erro ERR-5047",
banco_documentos, alpha=0.5, top_k=1)

assert "ERR-504" in resultados [0][2]
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12 PARTE 12: COMMIT E PUSH 9

5

34 def test_mecanismo_abstencao_sem_candidatos():

35 def buscador_vazio(query, banco, top_k):

36 return []

37 res = recuperar_para_rag(

38 "Qual o adubo para couve?'", banco_documentos, threshold=0.55,
39 buscador=buscador_vazio)

40 assert res["status"] == "ABSTENCAQ"

41 assert len(res["documentos"]) == 0

Execute pytest tests/test_buscador.py -v. Todos 0s 6 testes devem passar.

12 Parte 12: Commit e Push

1 git add src/buscador_cosseno.py tests/test_buscador.py
2 git commit -m "Lab 10: Buscador semantico completo + metricas IR +
busca hibrida + CI"

3 git push origin main

Conclusao: Da PoC Ingénua a Engenhariade IR

v Takeaways

e Implementou a Similaridade de Cosseno manual com NumPy puro.

Demonstrou que uma PoC visual nao substitui métricas de IR: mediu
Precision@K e Recall@K sobre Ground Truth.

Comyparou sinais densos e |éxicos para um codigo exato, sem assumir que
um método vence em todo corpus.

Adicionou Politica de Abstencao segura para auséncia de candidatos e
um limiar que deve ser calibrado.

A esteira de Cl valida 6 propriedades fundamentais de algebra e recupe-
ragcao.
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12 PARTE 12: COMMIT E PUSH 10

o Informacao

Gancho para a Préxima Aula (ChromaDB e HNSW): Seu buscador agora
produz rankings que podem ser medidos, comparados e recusados quando
nao ha evidéncia. Mas observe o lago de busca: para cada query, varremos
todo o banco calculando cosseno um a um (O(N x D)). Na Aula 11, investi-

garemos indices vetoriais aproximados, seus trade-offs de recall, [aténcia e
memoria.
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