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Este conteudo esta sendo revisado. Algumas informacgdes podem estar
preliminares, conter erros de formatacao ou sofrer altera¢cdes na versao

final.

[ O que vocé vera neste capitulo

Neste capitulo, estudamos a recuperacao semantica como um servico re-
produtivel para o TP2. O resultado ndo € um “chat que parece saber”. € uma
API| que busca e recomenda skills, expde evidéncias e versdes, respeita fil-
tros de metadados e pode ser avaliada localmente. Embeddings, indices e
regras de recomendacao passam a ser artefatos com contrato, nao detalhes
ocultos de uma biblioteca. Na oferta 2026-2, o TP2 ja foi entregue antes
deste mdédulo; os artefatos discutidos aqui sao reutilizados para preparar a
integracao RAG fundamentada do TP3, sem novos requisitos para o TP2.

1 O problemado TP2

Uma skill € uma capacidade reutilizavel descrita por titulo, resumo, tags, do-
minio, nivel, pré-requisitos e uma versao. Dada uma consulta como “quero
revisar busca em grafos”, o servico deve retornar skills candidatas e explicar
quais dados e qual versao do indice produziram aquela resposta. Isso apro-
xima recuperacao de uma disciplina conhecida de Engenharia de Software:
uma funcao so é reproduzivel se suas entradas, configuracao e artefatos esti-
verem identificados.

O servico possui dois contratos. GET /search recupera itens por texto e filtros;
GET /skills/recommendations ordena skills para um perfil ou objetivo. Ambos
devolvem itens, escore, metadados de proveniéncia e as versdes usadas. A
API ndao promete que similaridade semantica é verdade, nem que uma reco-
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mendacgao é pedagogicamente correta: ela torna a decisao inspecionavel e
mensuravel.

consulta + retrieval hibrido +
filtros versionado contrato HTTP
A

indice treinado
somente em treino

Figura 1: A consulta, o indice e a regra de ordenagao sao entradas explicitas do servigo.

2 Contrato de embedding, indice e proveniéncia

O vetor de uma frase nao é intercambiavel por definicao. Dimensao, normali-
zacao e métrica devem ser compativeis entre os vetores indexados e os veto-
res da consulta. O contrato minimo declara model_id, model_version, dimension,
normalized, metric, politica de chunking, corpus_version € index_version. Uma
troca de modelo, de normalizacao ou de corpus cria novo artefato; nunca se
mistura silenciosamente vetores incompativeis.

Cada resultado carrega skill_id, skill_version, source_id, source_version,
chunk_id quando existir, escore e versdes do contrato e indice. Assim, um erro
pode ser reproduzido com a mesma consulta e os mesmos artefatos. Prove-
niéncia é diferente de explicacao causal: ela informa de onde veio o item, nao
prova que ele seja a melhor recomendacao.

3 Separacao treino, validacao e teste

Divida os exemplos anotados antes de qualquer ajuste: treino para construir
representacdes ou ajustar pesos supervisionados, validagcao para escolher K,
limiares, pesos hibridos e filtros, e teste final para uma Unica medi¢cdao honesta.
Se o indice contém descricdes de skills, ele pode conter todas as skills publi-
caveis; porém rotulos de relevancia, interacdes e pares consulta—skill do teste
nao podem orientar pesos, sinbnimos, expansao de consulta ou escolha de
hiperparametros.

e Teoria: title=Antivazamento

Nao escolha K=10 porque ele venceu no teste. Nao derive tags, regras ou
vetores de perfil a partir das respostas esperadas do teste. Versione o split e
registre sua semente. Um resultado excelente apos repetir ajustes sobre o
mesmo teste mede familiaridade com a prova, nao generalizagao.
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4 Trés estratégias de recomendacao

Uma linha de base supervisionada aprende, a partir de atributos e rétulos
historicos, a estimar a relevancia de uma skill. Ela pode ser precisa em padrodes
conhecidos, mas requer dados rotulados e sofre com skills novas. Retrieval
ordena por similaridade entre consulta/perfil e descricdo da skill; cobre itens
Novos, mas ignora preferéncias que nao estejam representadas no texto. O
hibrido combina ambos, por exemplo s = as,etricoar + (1 — &)Ssupervisionador COM &

escolhido na validagao.

Estratégia Vantagem

Limite

Supervisionada aprende preferén-
cias observadas

Retrieval funciona com des-
cricao e skill nova
Hibrida equilibra texto e

historico

exige rotulos e re-

treino
similaridade nao
equivale a utili-
dade

pesos precisam de
validacao sem vaza-
mento

Tabela 1: Comparacgao realizada pelo TP2 sobre o mesmo split.

5 Contratos HTTP e filtros

Uma busca deterministica pode ser local e ndo exige API paga. Um contrato
possivel € GET /search?q=busca&domain=ia&level=intermediario&k=5. Filtros de
metadados sao aplicados como condicdes explicitas sobre dominio, nivel, idi-
oma, status ou pré-requisito; eles ndao devem ser “sugeridos” ao embedding.
A resposta inclui items, applied_filters, embedding_contract, index_version €

query_id.
» Pratica: title=Resposta de busca
1 o
2 "query_id": "q-104", "index_version": "skills-2026-2-v1",
3 "items": [{"skill_id": "busca-grafos", "score": 0.84,
4 "metadata": {"domain": "ia", "level": "intermediario",
5 "skill_version": "2.1", "source_version": "2026-2"3}}],
6 "applied_filters": {"domain": "ia", "level": "intermediario"}
7}
Para GET /skills/recommendations?goal=. .., acrescente strategy (supervised,

retrieval OU hybrid), ranking_version €, N0 modo hibrido, a contribuicdao de


https://alessiojr.com/disciplines/ia2/conteudo/00-Livro/

7 ONDE SPRING Al ENTRA, E ONDE NAO ENTRA 4

cada componente. Nao exponha um numero como explicacao suficiente: in-
clua os atributos ou evidéncias que permitam ao usuario contestar a reco-
mendacao.

6 Avaliacao que decide algo

Para cada consulta, Precision@K ¢é a fragcao dos K itens retornados que é re-
levante e Recall@K é a fragao dos itens relevantes que apareceu no Top-K.
Calcule F1 = 2PR/(P + R) quando P + R > 0. Exact Match vale 1 somente se
a lista ou conjunto previsto coincide exatamente com o esperado. Reporte
meédias micro (contagens globais, favorecem consultas com mais rétulos) e
macro (média por consulta, da igual peso a cada consulta).

Nao basta publicar uma média. Liste discordancias: casos em que supervisi-
onado vence retrieval, retrieval recupera uma skill nova que o supervisionado
ignora, ambos erram, ou o filtro elimina uma opc¢ao relevante. Revise manual-
mente uma amostra: o rotulo pode estar incompleto, a descricao pode estar
ambigua ou a politica de recomendacao pode ser inadequada. A analise de
discordancia transforma métricas em hipdtese de melhoria.

7 Onde Spring Al entra, e onde nao entra

Spring Al pode adaptar um EmbeddingModel OouU VectorStore a essa arquite-
tura, mas nao substitui o contrato, o split, a avaliacdo ou a proveniéncia.
QuestionAnswerAdvisor € um componente opcional para adicionar documen-
tos recuperados ao contexto de uma chamada de chat; ele ndao garante res-
posta factual, abstencao, citacdes, filtros corretos ou auséncia de alucinacgao.
Reranking também é uma hipdtese experimental: sé deve entrar se houver
uma implementacao e avaliacao que mostrem ganho na validagao,com custo
e laténcia registrados.
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v Takeaways

e O TP2 entrega recuperagao e recomendacao reproduziveis, nao uma pro-
messa de RAG infalivel; o TP3 reutiliza essas evidéncias para compor res-
postas fundamentadas.

e Contrato de embedding, versdes do corpus, indice e fontes tornam cada
resultado rastreavel.

e Split, validagao e teste evitam escolher pesos e K olhando a resposta final.

e Supervisionado, retrieval e hibrido devem ser comparados no mesmo pro-
tocolo.

e Precision@K, Recall@K, F1 micro/macro, Exact Match e discordancias com-
plementam a avaliacao.

7
\
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2 Questoes: Autoavaliacao

1 [Direta] Quais campos minimos impedem misturar embeddings incompativeis?

2 [Direta] Diferencie GET /search de GET /skills/recommendations.

3 [Direta] Como Precision@K, Recall@K e Exact Match respondem perguntas distintas?

4 [Reflexiva] Por que ajustar o peso hibrido usando o teste é vazamento, mesmo sem
treinar um modelo neural?

5 [Reflexiva] Em que situacdo uma discordancia pode revelar problema no rétulo, e ndo
no recomendador?
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Lab. 19: TP2 - Busca e Recomendacao de Skills

Este conteudo esta sendo revisado. Algumas informacdes podem estar
preliminares, conter erros de formatacao ou sofrer alteracdes na versao
final.

*~ Objetivo do Laboratério

Vocé implementara um servico local e testavel de busca e recomendacao
de skills. A entrega usa fixtures, contrato de embedding, indice versionado,
filtros e avaliagcao; nenhum provedor pago, chave privada ou chamada a LLM
€ obrigatdrio.

8 Atividade Pratica

1. Artefatos e split (10 min)

Crie data/skills. jsonl, embedding-contract.json € splits. json. Cada skill pre-
cisa de skill_id, skill_version, titulo, descricdo e metadados domain, level,
language e source_version. O contrato declara modelo, versao, dimensao, nor-
malizacao, métrica, corpus e indice. Separe consultas rotuladas em treino,
validacao e teste antes de escolher K, pesos ou sindnimos.

{"model_id":"local-tfidf", "model_version":"1.0","dimension":128,
"normalized":true, "metric":"cosine","corpus_version":"skills-v1",
"index_version":"skills-vl-index"}

2. Busca com proveniéncia e filtros (15 min)

Implemente GET /search?q=...&domain=...&level=...&k=.... Pode usar Fas-
tAPI/Flask ou outro servidor HTTP local. Use uma representacao local determi-
nistica (por exemplo TF-IDF ou vetores de fixture). A resposta deve preservar
o contrato e aplicar filtros antes ou durante a ordenacao, de modo testavel.

def search(q, skills, filters, k, contract):
candidates = [s for s in skills if all(
s["metadata"] .get(key) == value for key, value in filters.items())]
ranked = sorted(candidates, key=lambda s: score(q, s["description"]), reverse=Tru
return {"items": [{"skill_id": s["skill_id"], "score": score(q, s["description"])
"metadata": s["metadata"]} for s in ranked[:k]],


https://alessiojr.com/disciplines/ia2/conteudo/00-Livro/

9 ENTREGA E CRITERIO DE AVALIACAO 7

"applied_filters": filters, "embedding_contract'": contract,
"index_version": contract["index_version"]}

Teste que um filtro por dominio nao retorna uma skill de outro dominio e que
toda resposta contém versao da skill e da fonte.

3. Trés recomendadores (15 min)

Implemente GET /skills/recommendations?goal=...&strategy=.... Compare:
(@) uma baseline supervisionada treinada apenas no split de treino; (b) re-
trieval textual/vetorial; (c) hibrido, cuja combinacdo e peso sdo escolhidos so-
mente na validacao. Registre ranking_version, strategy € as contribuicdes de
escore. Se nao houver rétulos suficientes, a baseline supervisionada pode ser
uma regra treinada nos exemplos de treino, desde que a limitacao seja docu-
mentada.

4. Avaliacao e discordancias (10 min)

No teste intocado, calcule Precision@K, Recall@K, F1 micro, F1 macro e Exact
Match para as trés estratégias. Gere uma tabela de discordancias com pelo
menos quatro consultas: uma em que cada estratégia vence, uma em que
ambas falham e uma afetada por filtro. Nao modifique pesos, K ou descricdes
apos ler o teste.

def precision_recall_at_k(predicted, expected, k):
top_k, expected = predicted[:k], set(expected)
hits = len(set(top_k) & expected)
return hits / k, hits / len(expected) if expected else 0

def exact_match(predicted, expected, k):
return set(predicted[:k]) == set(expected)

9 Entrega e Critério de Avaliacao

Entregue cédigo, fixtures, contrato, versao do indice, split versionado, testes
HTTP e relatério curto. O relatdério deve mostrar as métricas por estratégia,
a escolha de K/peso feita na validacdo e a andlise das discordancias. Seréo
avaliados contrato e proveniéncia, auséncia de vazamento, filtros, reproducao
local e qualidade da analise; uma integracao Spring Al € extensao opcional,
Nnunca substituto dos testes.
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v Takeaways

e Vocé construiu endpoints de busca e recomendacao que podem ser exe-
cutados sem servico externo pago.

e Resultados carregam filtros, contrato, indice e versdées que permitem
reproduzi-los.

e A selecao de hiperparametros ocorre na validagao; o teste compara estra-
tégias uma unica vez.

e Discordancias explicam limites que uma unica métrica esconde.

o Informacao

Gancho para a Préxima Aula: A APl agora encontra e recomenda skills com
evidéncias e métricas. Na préxima aula, ela sera integrada a uma experiéncia
de produto sem abandonar esses contratos e testes.
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