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Resumo: O Relatdrio Técnico tem como objetivo comparar as respostas fornecidas pelo ChatGPT
e pelo Stack Overflow para questdes de programagado de estruturas de dados e explorar as
caracteristicas de cada uma dessas ferramentas em relagdo a parte descritiva e a parte objetiva
de cdédigos. O trabalho emprega uma metodologia de analise comparativa de perguntas e
respostas em ambos os sistemas, onde foram coletadas questdes sobre estruturas de dados e as
respostas foram analisadas e comparadas quanto aos critérios subjetivos por parte de avaliadores
especialistas e objetivos quantitativos a partir de métricas calculadas computacionalmente. Os
resultados obtidos podem fornecer subsidios para futuras pesquisas e para aprimorar 0 uso de
tecnologias educacionais no processo de ensino e aprendizagem.
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1. Introducéao

A programacgao é uma habilidade cada vez mais valorizada em um mundo cada vez mais digital.
Com o aumento da demanda por profissionais qualificados em programacgao, € crucial que os
recursos educacionais estejam disponiveis para ajudar os alunos a compreender e aplicar
conceitos complexos de programagao, como as estruturas de dados.

S&0 inumeros os recursos disponiveis para auxiliar a aprendizagem de programacao e a
execucao diaria de sua pratica. Recursos com intuito informativo, de exemplos mas também de
discussao e aprendizagem mutua. Uma das fontes mais populares para essas informagdes é o
site Stack Overflow (S.0.), que fornece um férum para programadores compartilharem
conhecimentos e solu¢des para problemas de programacao.

Dentre outros recursos educacionais existentes, percebe-se grande incremento nos que
incorporam ou utilizam tecnologias de inteligéncia artificial e tecnologias correlatas. Conforme um
artigo publicado na revista cientifica "Education Technology Insights" (2021), a inteligéncia artificial
€ uma das principais tecnologias que tém transformado a educagao nos ultimos anos. Dentre os
principais exemplos, destacam-se: sistemas de tutores inteligentes, robética educacional,
avaliadores inteligentes, codificagdo mediada por bots, dentre outros.

Dentre as contribuicdes neste segmento, um recurso relativamente novo e de maior proeminéncia
destaca-se. Conhecido como ChatGPT, a tecnologia de I.A. € um modelo de processamento de
linguagem natural que pode responder a questdes e iniciar conversas sobre diversos topicos,
incluindo programagdo. Enquanto alguns autores questionam sobre seu real potencial como
ferramenta (Pimentel, et al. 2023) outros autores (Nascimento, 2023) ja consideram que "o
ChatGPT pode impulsionar a transformagao da educacéao e trazer para o centro do aprendizado o
estimulo a criatividade e o desenvolvimento socioemocional dos alunos".

No Stack Overflow, os usuarios podem fazer perguntas relacionadas a um topico especifico e
receber respostas de outros membros da comunidade. As respostas s&o avaliadas pelos proprios
usuarios, o que significa que as respostas mais Uteis e precisas sobem ao topo da lista. Deste
modo, a sua grande quantidade de conteudo util para a comunidade de programadores, com
milhdes de perguntas e respostas em seu banco de dados é, de certo modo, validado e
referendado. No entanto, o Stack Overflow pode ter algumas limitagbes. As respostas fornecidas
pelos usuarios nem sempre sdo precisas ou atualizadas, e pode haver varios métodos diferentes
para resolver um problema. Além disso, as respostas podem ser dificeis de entender para aqueles
que nao sao proficientes em inglés ou que tém pouca experiéncia em programagao.

O ChatGPT, por outro lado, é uma nova tecnologia que pode fornecer respostas personalizadas e
precisas para perguntas de programacao. O modelo de processamento de linguagem natural foi
treinado em uma grande quantidade de dados para entender a linguagem natural e gerar
respostas precisas para uma variedade de perguntas. Isso significa que os usuarios podem fazer
perguntas em sua prépria lingua materna e obter respostas precisas e personalizadas. Porém,
assim como o Stack Overflow, o ChatGPT também pode ter algumas limitacées. Embora seja
capaz de fornecer respostas precisas, ndo é capaz de avaliar a qualidade das respostas ou a
melhor maneira de resolver um problema.



Neste sentido, este trabalho visa comparar as respostas fornecidas pelo ChatGPT e pelo
Stackoverflow para questdes de programacao de estruturas de dados e explorar o potencial de
cada uma dessas ferramentas como auxiliares de aprendizagem na disciplina de programacao.
Os objetivos deste trabalho sdo os de comparar e contrastar as respostas fornecidas pelo
ChatGPT e pelo Stackoverflow para questdes de estruturas de dados, avaliar a qualidade das
respostas fornecidas e determinar se uma ferramenta € mais adequada do que a outra para
determinados tipos de perguntas.

Para atingir esses objetivos, empregou-se uma metodologia de analise comparativa de perguntas
e respostas em ambos os sistemas Stack Overflow e ChatGPT. Para tanto um experimento de
coletas de questdes sobre estruturas de dados em ambos os sistemas e as respostas foram
analisadas e comparadas quanto aos critérios especificos.

A partir dessa analise, pretende-se identificar as principais vantagens e desvantagens do uso do
ChatGPT em relacdo ao Stack Overflow na disciplina de Estrutura de Dados. Os resultados
obtidos podem fornecer subsidios para futuras pesquisas e para aprimorar o uso de tecnologias
educacionais no processo de ensino e aprendizagem.

2. Fundamentacao e Contextualizagao

Esta seg¢édo apresenta as duas tecnologias avaliadas, ChatGPT e Stack Overflow, e a motivagao
para realizagao dos experimentos do trabalho.

2.1. ChatGPT

O ChatGPT é uma tecnologia avangada que facilita a forma como as pessoas interagem com a
inteligéncia artificial. Segundo sua propria desenvolvedora, a OpenAl (OPENAI, 2023), ele é "um
modelo de processamento de linguagem natural (NLP) que utiliza um algoritmo avangado para
responder perguntas e iniciar conversas em diversos temas". Segundo Pimentel (2023), ele é
treinado com base em grandes volumes de dados de texto, e é capaz de compreender e
processar informagdes de uma forma que imita a linguagem natural humana, o que o torna uma
ferramenta poderosa para a aprendizagem, resolucao de problemas e tomada de decisbes.

O ChatGPT pode ser usado em diversas areas, como educacao, medicina, direito e atendimento
ao cliente. Na educacao (NASCIMENTO, 2023), ele tem sido adotado como uma ferramenta de
apoio para a aprendizagem dos conteudos vistos em sala de aula, ajudando os alunos a tirar
duvidas, resolver problemas matematicos, entre outras funcdes. Na medicina (ESTADAO, 2023), o
ChatGPT tem sido utilizado para contribuir com o debate sobre validagao de informacbes na area
de Saude, avaliar protocolos e resultados clinicos e experimentais. Ja no campo juridico (FERLIN,
2023), ele pode ser usado como uma ferramenta para responder perguntas sobre um corpus
juridico, desenvolver minutas, analisar argumentos, dentre outras.

Além das aplicagdes mencionadas, o ChatGPT tem um grande potencial em diversos setores e
pode contribuir para o avango tecnoldgico e melhorar a eficiéncia e qualidade dos servigos
oferecidos. Ele é capaz de reconhecer padrbes emocionais dos usuarios, permitindo uma
interacdo mais humanizada e empatica com os utilizadores. Em resumo, o ChatGPT é uma
tecnologia que veio para ficar e tem muito a contribuir para o avango da inteligéncia artificial e das
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tecnologias de comunicagdo. Por fim, o ponto mais importante neste trabalho € que, na
programagéo, o ChatGPT é capaz de analisar e corrigir codigos em diversas linguagens de
programacao.

2.2 Stack Overflow

O Stack Overflow € uma ferramenta online que se destina a ajudar profissionais e entusiastas na
area de desenvolvimento de software. E um site de perguntas e respostas que pode ser descrito
como uma comunidade ou forum de desenvolvedores. Nele, os usuarios podem publicar suas
duvidas relacionadas a programacao e receber respostas de outros membros da comunidade.

O funcionamento do Stack Overflow € baseado em um sistema de votagdo. Os membros podem
votar para cima ou para baixo em perguntas e respostas, destacando as perguntas mais
relevantes para um problema especifico. As questdes sdo agrupadas em temas de acordo com a
linguagem de programacéo utilizada, como C, C#, C++, Python, Java, JavaScript, entre outras. E
possivel também adicionar tags relacionadas a pergunta para facilitar a sua busca e identificagao
por outros membros.

Para utilizar o Stack Overflow de forma eficiente, é importante ser claro e especifico ao fazer uma
pergunta, fornecendo detalhes e contexto suficientes para que outros usuarios possam entender e
responder adequadamente. O Stack Overflow oferece diversos pontos positivos. Um deles é a
possibilidade de aprender com a experiéncia de outros desenvolvedores, ja que € possivel ter
acesso a respostas de profissionais experientes e aprender com suas solugdes. Além disso, a
ferramenta é gratuita e de facil acesso, permitindo que desenvolvedores de diferentes niveis de
experiéncia possam participar e contribuir para a comunidade.

O O veome :

B sosteric de aprender sobre tabela hash

laro! stackoverflow Q.

Todas as perguntas

© Perguntas 154,342 perguntas

Figura 1 - Captura de telas das ferramentas: (esquerda) ChatGPT e (direita) Stack Overflow.

Ha uma grande discussao (LI, 2023) em andamento no préprio Stack Overflow acerca do
potencial do ChatGPT e sua comparag¢ao ao primeiro. Apesar de calorosa, eventualmente parcial
e predominantemente opinativa, a discussao nos faz refletir sobre os diversos aspectos de ambas
as ferramentas como a fungéo principal, o escopo, as limitagdes e intengdes, etc. Dentre algumas
respostas vale destacar os argumentos relativos a precisao, velocidade de resposta, qualidade da
resposta, validagao, exemplificagdo, comunidade, pares, contraposigao, etc.




2.3 Motivagao

Atualmente, ha uma crescente busca por estratégias que possam engajar os estudantes em sala
de aula, motivando-os a participar ativamente das atividades propostas e otimizando seus
recursos cognitivos para aquisicao de conhecimento. Com o avango das tecnologias, o processo
de aprendizagem tem se tornado mais acessivel, e diversas ferramentas tém surgido para auxiliar
nesse sentido. Os educadores, por sua vez, estdo se adaptando cada vez mais a essas novas
tecnologias, sendo que as Tecnologias da Informagao e Comunicacgao (TICs) tém sido vistas como
potencializadoras do processo de ensino-aprendizagem, proporcionando também uma maior
comunicacgao entre pessoas com diferentes necessidades educacionais.

Entretanto, é importante observar que, apesar de muitos jovens utilizarem aplicativos para
entretenimento, eles demonstram pouco conhecimento na utilizagdo de recursos educacionais ou
foruns de pesquisa. Apds uma experiéncia de ensino realizada na Ecit Dom Marcelo Pinto
Carvalheira, na cidade de Guarabira-PB, em 2022, com alunos do curso técnico em informatica,
foi constatado que eles enfrentavam dificuldades em compreender topicos complexos, como
estruturas de dados lineares, tabela hash, grafos e algoritmos de ordenagéo. Esses conteudos
sdo desafiadores de serem ensinados aos alunos, especialmente considerando que a escola é de
nivel técnico e eles tiveram pouco contato com programagao no ano anterior devido a pandemia e
as aulas remotas.

Acreditamos que uma ferramenta como o ChatGPT poderia ser o elemento intermediario entre a
demanda do aprendiz e um sistema de apoio a aprendizagem, especificamente aos conteudos ja
amadurecidos e bem desenvolvidos em nivel basico ou intermediario.

Dado todo o contexto apresentado anteriormente, a hipdtese levantada é de discutir o seguinte
questionamento:

"Como aluno, posso considerar que a qualidade das respostas fornecidas pelo ChatGPT no
contexto algoritmos e estrutura de dados em python, sdo boas e corretas o suficiente para
serem utilizadas como ferramenta de aprendizagem?"

3. Metodologia

Para responder ao questionamento foi definida como metodologia a analise comparativa entre as
respostas as perguntas pré-selecionadas, fornecidas por ambas as ferramentas: Stack Overflow e
ChatGPT.

As questdes foram selecionadas com base em alguns topicos de estruturas de dados. Os tépicos
foram escolhidos com a ajuda de professores da disciplina de estrutura de dados e incluem
conteudos classicos de complexidade inicial e intermediaria, dos quais:

Lista encadeada
Arvore Binaria

Tabela Hash
Ordenacéo: QuickSort



Por questdes praticas, definiu-se como linguagem de programacao utilizada para respostas as
perguntas escolhidas, a linguagem Python, por facilidade de leitura e maior compreensao por
diferentes leitores.

Para tanto, foram planejados dois conjuntos de experimentos:

1. Primeiro conjunto de experimentos - Avaliagdo por especialistas:

a. Formulario para especialistas: Foi desenvolvido um formulario especifico para que
especialistas possam avaliar as questdes e respostas, tanto do conteudo escrito
quanto do cédigo gerado.

b. Avaliacdo do conteudo escrito: Os especialistas atribuirdo notas de qualidade,
variando de fraco a étimo, para o conteudo textual das respostas. Eles também
serao solicitados a identificar se o texto foi produzido por um ser humano ou pelo
modelo ChatGPT, justificando suas escolhas.

c. Avaliacdo do conteludo de cddigo: Os especialistas atribuirdo notas semelhantes
para avaliar a qualidade do codigo gerado pelas respostas. A mesma distingao
entre respostas humanas e do modelo ChatGPT sera solicitada.

2. Segundo conjunto de experimentos - Avaliacdo automatica:

a. Meétricas de qualidade de cdédigo: Serao utilizadas métricas como Complexidade
Ciclomatica (cc), indice e classificagdo; indice de Manutenibilidade (mi), indice e
classificacado; e Medidas de Complexidade de Halstead, indice e classificagao, para
comparar os codigos gerados.

b. Analise de processamento de linguagem natural (NLP): Serdo aplicadas técnicas
de processamento de linguagem natural para analisar a parte escrita das
respostas, especialmente em relagao as classes gramaticais mais comuns e ao
tamanho das sentencas.

c. Avaliacdo pelo modelo ChatGPT: O préprio modelo ChatGPT sera utilizado para
avaliar tanto a parte escrita quanto a parte de cédigo gerado por seres humanos e
pelo modelo inteligente. Sera realizada uma comparagado entre as avaliagdes do
modelo para determinar qual € melhor em cada caso.

A Figura 2 apresenta um diagrama da sequéncia dos experimentos.

Conjunto 1 - Avaliagio por especialistas

[ Avaliacio do Contetido de Cédigo )

_— Resultados Conjunto 1
Seleciio de Questdes Formuldrio para Especialistas I—D' Avaliacdo do Contetido Escrito ]

\ Conjunto 2 - Avaliagdo automatica

(Mél:ricas de Qualidade de Cédigoj
N
(Anﬁlise de Processamento de Linguagem Natural Resultados Conjunto 2

Avaliagio pelo Modelo ChatGPT j

Figura 2 - Diagrama da metodologia empregada



4. Experimentos

Como primeira etapa foram selecionadas o conjunto de quatro questbes utilizadas pelos dois
conjuntos de experimentos.

e Selecado de perguntas a cada tépico previamente listado na plataforma Stack Overflow.
Para isso foram selecionadas de duas a trés perguntas com respostas encontradas a partir
de buscas com palavras-chaves do tipo "<tépico em questao>" e "python".

e Checagem das questbes com relagcdo a alcance, avaliagao, legibilidade, extensao, esta
escrita originalmente em portugués e clareza dos codigos.

Apdés a realizacdo de buscas no site Stack Overflow chegou-se ao seguinte conjunto de

perguntas:

Tépico Questao Link da resposta

Lista Encadeada | Python, como inverter uma lista | https://pt.stackoverflow.com/questions
encadeada? /500440

Arvore Binaria

Tamanho da Arvore Binaria

https://pt.stackoverflow.com/questions
/267258

Python

Tabela Hash Comparar Hash de dois arquivos em | https://pt.stackoverflow.com/questions
Python /354289
QuickSort Quicksort em ordem crescente em | https://pt.stackoverflow.com/questions

1244365

Apenas para ilustrar, A Figura 3 apresenta uma captura de tela do site da pergunta sobre
QuickSort. Em cada pergunta foram coletadas o Titulo da pergunta, o tdpico, o conteudo descritivo
textual da pergunta, o conteiddo de codigo formatado da pergunta e também, uma resposta
humana fornecida juntamente com sua parte textual e também em cédigos. Sempre que
disponivel também foram capturadas as saidas de tela durante a execucgao do codigo.




D
E\ stackoverflow | Q resquisar...

Inicio Quicksort em ordem crescente em Python
PUBLICO Perguntada 5 anos, 8 meses atrds Modified 5 anos, 8 meses atrds  Vista 572 vezes
@ Perguntas |

T - Preciso ordenar a guantidade de vezes gque as palavras se repetem no arquivo txt, mas sempre

ags g .

¢ que rodo o cédigo ele printa em ordem decrescente.
Usudrios
Cédigo abaixo:
Sem resposta
h i

from collections import Counter

with open('/Users/DIGITAL/Desktop/Python/teste.txt') as f:
ocorrencias = Counter(f.read().split())
print{ocorrencias)

def quicksort(ocorrencias):
if len (lista) == 1:
return lista
pive = listal@]
iguais = [x for x in lista if x == pivol]
menores =[ x for x in lista if x < pivol
maiores = [x for x in lista if x > pivol
return quicksort(menores)+iguais+quicksort(maiores)
print(quicksort{ocorrencias))

Figura 3 - Captura de tela de questdo no Stack Overflow.

Como etapa seguinte, foram solicitados ao ChatGPT, a elaboracdo de respostas as mesmas
perguntas sempre considerando as peculiaridades encontradas nas perguntas ou respostas
originais. Isso se deu com o intuito de equilibrar e permitir uma comparagdo com menos viéses
entre as saidas (humana ou ChatGPT). Todos os prompts estdo armazenados em formato
markdown. A Figura 4 apresenta uma captura de tela no momento de iteracdo e criagcdo das
respostas pelo ChatGPT, é possivel ver o prompt utilizado na solicitagao.

a atuar como um usuario de férum de perguntas e respostas especializado em

sspecialmente python. Eute p 3 0 nome do util titulo da

elido e co se tem a duvida. Vi

titulo:
Quicksort em ordem crescente em Python

conteldo:
ordenar a quantidade de vezes que as palay se repetem no arguive txt, mas
sempre que rodo o codigo ele printa em ordem decre nte.

Figura 4 - Questao sobre o topico lista encadeada replicada no Chat GPT.



Por economicidade do espaco de leitura o restante do material sera disponibilizado digitalmente,
contendo todas as imagens de perguntas e de respostas selecionadas bem como da versdo do
ChatGPT, desta forma é possivel replicar o experimento.

4.1 Conjunto de Experimentos - Avaliacédo por especialistas

Para realizagdo deste conjunto de experimentos foi elaborado um formulario através da
ferramenta Google Forms (mais em apéndice). O Formulario & acessivel através do link

<https://forms.gle/yPZ8RnSZxEv4eGpx9>.

O Formulario é composto por 6 sec¢des, sendo a primeira com conteudo explicativo (tal como
apresentado na Figura 5), as secdoes 2 a 5 com as perguntas originais e as respostas nao
identificadas fornecidas pelos usuarios da comunidade ou geradas pelo ChatGPT. Por fim, a
ultima secéo de finalizagdo e agradecimentos.

Nas sec¢bes de perguntas, para cada respostas, € solicitado ao respondente que ele avalie usando
uma escala de 1 a 5, onde 1 é fraco e 5 é 6timo, sobre sua percepc¢ao acerca das respostas
escritas (a parte explicativa) e da parte de codigos (solugado propriamente). Por fim questiona-se
ao respondente se ele acredita que a resposta em cada caso trata-se de uma resposta humana ou
gerada pelo modelo inteligente, e uma justificativa.

Formulario
Sobre a parte escrita da resposta vocé considera *
Este formulario faz parte de um estudo preliminar sobre a percepgéo expontédnea de
programadores as respostas de diferentes perguntas realizadas em férum especializado 1 2 3 a 5
de programagé&o. As respostas sdo geradas por utilizadores humanos e geradas pelo
servigo ChatGPT. Elas sdo apresentadas aleatoriamente aos respondentes, para reduzir Fraco O O O O O Otima

viés. 0 estudo avalia cinco questdes em linguagem python sobre os seguintes temas de
estrutura de dado e ordenagdo:

1. Lista Encadeada Sobre a parte de c6digo da resposta vocé considera *
2. Arvore Binaria
3. Tabela hash 1 2 3 a 5

4. Ordenag&o: Quicksort
Fraco O O O O o Gtimo
O formuldrio contem cinco se¢des, esta inicial explicativa e cinco correspondentes a cada
uma das questdes escolhidas.

Em cada segdo vocé serd apresentado a uma pergunta realizada do férum e & duas Vocé acredita que esta resposta € humana ou do ChatGPT *
respostas, uma fornecida por humano e outra pelo ChatGPT em ordem aleatéria e ndo

identificadas. O objetivo é avaliar as respostas individualmente e comentar se achar QO Humana

necessario. O chatepT

Atencgdo:

« Nao existem respostas "corretas’ ou "erradas”

+ Asrespostas sdo totalmente anénimas e nenhuma informacgéo do respondente é
armazenada

« Ficamos gratos por sua disponibilidade em participar deste estudo

Porque vocé acha isso?

Sua resposta

Figura 5 - Capturas de Telas do Formulario enviado aos especialistas.

4.2 Analise das Resultados do Formulario com os Especialistas

Sobre a identificagdo se o texto € de origem humana ou do ChatGPT o resultado foi considerado
bom, isto porque em todos os casos houve mais de 50% de identificacdo correta. Tendo como


https://forms.gle/yPZ8RnSZxEv4eGpx9

principal resultado a ultima questdo sobre QuickSort. A Figura 6 apresenta os quantitativos
percentuais de acertos para cada categoria.

Acerto Humano e Acerto GPT
B Acerto Humano [ Acerto GPT
100,00%

75,00%

50,00%

25,00%

0,00%

Lista Arvore Hash QuickSort

Tépico
Figura 6. indice de acerto sobre a origem do texto.

De maneira geral, as |justificativas apresentadas pelos respondentes se relacionam
predominantemente com a forma da escrita, uso de termos informacoes, referéncia ao nome do
utilizador, coloquialidade, dentre outros. Segue uma listagem de algumas dessas justificativas:

Justificar que uma resposta € humana: ["A resposta A foi muito informal.”, "ta rapida”, "Falou de
um jeito humano interagindo com o user tipo ola, espero que ajude, etc.”, "muito rebuscado”, "A
reposta foi informal.”, "o cédigo ficou bem clean mas pra resolver rapido prefiro o primeiro. acho
que ter chamado o nome do usuario denunciou que é humano.", "A forma de escrever o texto da
solugdo”, "A resposta foi informal.", "estilo de escrita”, "o cddigo ta bom mas a escrita ta

parecendo humano"]

Ao mesmo tempo, na perspetiva de definir se um texto ou cédigo proviam de humano ou do
ChatGPT os argumentos predominantes colocam os do ChatGPT com mais corretos ou mais bem
explicados e detalhados. Sobre a média subjetiva tanto do texto como dos cddigos ha um desvio
favoravel para os textos e codigos produzidos pelo ChatGPT, conforme apresentado na Tabela 1.
Ou seja, para os respondentes o ChatGPT produz tanto elementos explicativos de escrita como
cédigos mais compeensivos. Conforme justificativas partilhadas no formulario:

Justificar que uma resposta € ChatGPT: ["Justificativa de Codigo GPT", "A resposta foi formal.”,
"Bem elaborada e mais facil de compreender”, "ChatGPT, tudo certinho parece que ta ensinando”,
"A resposta foi formal.", "por oposto ao outro”, "o cdédigo mais correto”, "ta muito correto
portugués”]
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Tépico tipo texto nota origem

Lista escrita 3,833333333 humano
Lista escrita 4833333333 gpt
Lista codigo 4166666667 humano
Lista codigo 45 gpt
Arvore escrita 3,666666667 humano
Arvore escrita 4 gpt
Arvore codigo 4,333333333 humano
Arvore cédigo 45 gpt
Hash escrita 3,833333333 humano
Hash escrita 4,833333333 gpt
Hash codigo 4,333333333 humano
Hash codigo 4666666667 gpt
QuickSort escrita 4 humano
QuickSort escrita 4666666667 gpt
QuickSort codigo 4 humano
QuickSort codigo 4,833333333 gpt

Tabela 1 - Relagao de notas atribuidas por especialistas as diferentes parte (escrita e codigo) para
cada tépico e origem do conteudo (humano ou gpt)

4.3 Conjunto de Experimentos Quantitativos - Ferramentas Computacionais

Como complemento ao experimento de coleta e analise realizado junto aos especialistas, foi
realizado também um conjunto de analises quantitativas a partir da aplicagcédo de um conjunto de
ferramentas computacionais associadas a parte escrita e descritiva das respostas bem como da
parte de codigos.

Esta subsegéo é dividida em trés: Analise de métricas de codigos, Analise linguistica e, por fim,
Analise pelo proprio modelo GPT.

4.3.1 Andlise de Métricas de qualidade de cédigo

A analise de métricas de qualidade de codigo s&o utilizadas para analisar diretamente, sem viés
subjetivo, caracteristicas e propriedade dos coédigos humanos e os gerados pelo ChatGPT. Foram
escolhidas as seguintes métricas:

Como modelo de linguagem, ndo sou capaz de executar cédigo Python para calcular essas
métricas de cddigo. No entanto, posso fornecer uma breve explicagdo de cada uma delas:

e Meétricas de Halstead: sdo um conjunto de métricas de software que fornecem informagdes
sobre o tamanho e a complexidade do cédigo. Elas incluem medidas como o numero de
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operadores e operandos Unicos, o numero total de operadores e operandos, a quantidade
de cddigo duplicado, entre outros.

e Complexidade ciclomatica: € uma medida da complexidade estrutural de um programa e
pode ser usada para avaliar a quantidade de testes necessarios para cobrir todas as
possibilidades. E baseada no niimero de caminhos independentes através do cédigo.

e Indice de manutenibilidade: é uma métrica que avalia a facilidade de manutencdo do
codigo. Leva em consideragao fatores como complexidade ciclomatica, tamanho do cdédigo
e duplicagao de cadigo.

Para calcular essas métricas em seu cédigo Python, foi utilizado o ambiente de programacao
Google Colab e o pacote python 'radom'. Os resultados apontam melhores indicadores para os
caodigos produzidos pelo modelo inteligente ChatGPT.

Com relagdo as métricas de Halstead, os valores menores tendem a gerar cédigos melhores. O
mais importante deles é a utilizacdo dos mesmos para o calculo do indice de Complexidade
Ciclomatica e o indice de manutenibilidade. As Figuras 7 e 8 apresentam capturas de tela sobre
estes resultados. No primeiro o ChatGPT tem melhor desempenho em dois casos e empara em

outros dois. Ja no segundo, o ChatGPT tem desempenho melhor em trés dos quatro casos.

[+ =================
Cyclomatic Complexity - Index menor € melhor. Rank A & melhor

Lista
humano - rank cc 18 - C ¥ A - 2 rank cc - GPT

Arvore
humano - rank cc 15 - C X C - 15 rank coc - GPT

Hash
humano - rank ce 2 - A X A - 2 rank cc - GPT

QuickSort
humane - rank cec 10 - B X B - 8 rank cc - GPT

Figura 7 - indice e rank da Complexidade Ciclomatica.

[» ===ssssssssmcoee

Maintainability Index - Index maior & melhor. Rank A & melhor

Lista
humano - rank mi 42.784137019328966 - A ¥ A - 73.1756852057256 rank mi - GPT

Arvore
humano - rank mi 48.99853581379734 - A X A - 67.30967005643394 rank mi - GPT

Hash
humano - rank mi 74.17383745932607 - A X A - £9.33443681312195 rank mi - GPT

QuickSort
humano - rank mi 57.10606338508054 - A X A - £1.856104479735784 rank mi - GPT

Figura 8 - indice e rank de manutenibilidade.
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4.3.1 Andlise de linguagem a partir de NLP

A analise de processamento de linguagem natural (NLP) foi aplicada para analisar a parte escrita
das respostas, especialmente em relagao as classes gramaticais mais comuns e ao tamanho das
sentencgas.

Para tanto foi feito uso do ambiente do programa Google Colab e as bibliotecas SpaCy, Seaborn,
dentre outras. Foram contabilidadas a quantidade de classes gramaticais em todo o conjunto de
texto produzido pelos humanos e pelo modelo inteligente. O objetivo era checar se existe algum
viés nas construgdes de textos em ambos os casos.

Comparagao das Frequéncias Normalizadas de Classes Gramaticais

B Produgdo Humana

0.25 Produgao GPT

0.20 1

0.05 - | | I ‘
0.00 . . I l — : . .
& &0\\ &0'9 &o\m JOSNRN @)@é o @

o
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w
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(=]
|

D A
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o) 2 2 =
& < & N *

Classes gramaticais

Figura 9 - Comparativo de classes gramaticais utilizadas na elaboracao das respostas.

A Figura 9 apresenta a versado normalizada (visto que o ChatGPT produz mais conteudo) nota-se
que o humeno utiliza na média, mais substantivos (NOUN) e o chatGTPT mais verbos (VERBS), o
que se repete em outras classes gramaticais.

Ja a Figura 10 apresenta o diagrama boxplot com a quantidade de palavras por setenca
elaborada. Percebe-se claramente que as construgdes textuais do ChatGPT sao evidentemente
mais longas, porém com menor ocorréncia de casos espurios (outloiers).
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Comparagao do Numero de Palavras nas Sentengas
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Figura 10 - Comparagéo em grafico de boxplot com relagdo ao numero de palavras por sentenca
construida.

4.3.1 Analise de texto e cédigo automatica por modelo de linguagem GPT

Uma ultima analise foi realizada com o conteudo gerado. A ultima analise, de modo peculiar, foi
realizada com o proprio modelo de linguagem. O ChatGPT foi exigido para ler a pergunta, as duas
respostas (humana) e (gerada pelo modelo) e dar a partilhar a sua percepgao com relagao a
qualidade da parte textual e da parte de cddigo.

Um conjunto de prompts foram avaliados até chegar em opcdes personalizadas para cada caso. A
seguir sao apresentados uma listagem com o cédigo utilizado na iteragdo com o modelo e a
apresentacdo da resposta. Usuario A sempre é a resposta humana e usuario B sempre a do
chatGPT:

Tema: Hash

Prompt 1:

Preciso comparar a resposta dada a uma pergunta de programacao em Python. Quero comprar
duas respostas, uma fornecida pelo usuario A e outra pelo usuario B. Vou te informar o
conteudo da questao original em seguida as respostas individualmente do usuario A e depois
do usuario B, s6 entao depois disso te faco perguntas a cerca delas ok?

Prompt 2:
Resposta usuario A: <omitida> por adquacao ao formato do texto.

Prompt 3:
Resposta usuario B: <omitida> por adquagao ao formato do texto.

14



Prompt 4:

Considerando apenas as partes escritas, ou seja, sem considerar os cédigos. Qual resposta
voceé considera melhor? Qual explica melhor a solugao? Qual escreve corretamente melhor?
Qual é mais clara?

Resposta Texto GPT:

Considerando apenas as partes escritas, a resposta do usuario B parece ser melhor em termos
de clareza, explicagao e corregdo gramatical. Ela fornece uma explicagao mais detalhada sobre
o problema encontrado e a solug&o proposta, incluindo exemplos claros de como abrir e ler os
arquivos corretamente. Além disso, a resposta do usuario B esta bem estruturada, usando
paragrafos distintos para cada etapa da solu¢ao, o que torna o texto mais organizado e facil de
seguir.

Embora a resposta do usuario A também tenha fornecido uma solugao correta, ela parece ser
mais sucinta e menos explicativa, tornando-a potencialmente menos clara para quem esta
tentando entender o problema e a solugéo proposta.

Portanto, com base apenas nas partes escritas fornecidas, a resposta do usuario B parece ser a
melhor opcéo em termos de explicagéo, clareza e corregdo gramatical.

Prompt 5:
Obrigado. Agora, considerando apenas a parte dos cédigos propriamente, qual das duas
respostas é melhor?

Resposta codigo GPT:
Considerando apenas a parte dos codigos propriamente, a resposta do usuario B € melhor.

A resposta do usuario B utiliza a estrutura correta de abertura dos arquivos em modo binario
("'rb"™), faz a leitura do contelido dos arquivos e realiza corretamente a atualizagdo dos objetos
hash. Além disso, a comparacéo dos hashes é feita usando o método "digest()".

Por outro lado, a resposta do usuario A nao corrige a abertura dos arquivos em modo binario,
resultando em hashes incorretos. Além disso, a comparacgao dos hashes é feita usando o
operador '!=" em vez do operador "==", 0 que n&o reflete a intencao original de verificar se os
hashes sao iguais.

Portanto, a resposta do usuario B € mais precisa e corrigida em relacéo a parte dos cédigos e €
a melhor opgao considerando apenas essa parte.

Para todos os demais casos o modelo sempre apontava pontos positivos e para ambas as
solugdes, sendo melhor avaliado em todos os casos de construgdes textuais (sem codigo) e tenho
avaliagao melhor em trés dos quatro casos dos codigos apresentados. Ou seja, ele mesmo avalia
que teve um desempenho inferior no codigo do tépico QuickSort.

5. Consideracdes Finais

O ChatGPT é uma tecnologia de Inteligéncia Artificial (IA) baseada no modelo GPT (Generative
Pre-trained Transformer), que utiliza aprendizado de maquina para gerar respostas a partir de
grandes volumes de dados. Por outro lado, o StackOverflow € uma plataforma de perguntas e
respostas criada por e para programadores, que conta com uma comunidade de usuarios que
respondem as perguntas postadas.
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Segundo os experimentos e em especial as respostas fornecidas pelos especialistas
respondentes, o ChatGPT produz, de maneira geral, cédigos tdo bons ou melhores do que
aqueles fornecidos no StackOverflow. As respostas foram avaliadas como mais claras e
compreensiveis. O ChatGPT pode ser mais rapido do que o StackOverflow na maior parte dos
casos para fornecer respostas, ja que é um objeto automatizado que pode responder a
questionamentos instantaneamente, sem a exigéncia de um intervalo de espera para que um
usuario responda a pergunta postada na plataforma.

Segundo métricas quantitativas e nao subjetivas o ChatGPT também produziu cédigos melhores,
considerando indices e métricas de qualidade de software. Com relagdo a forma escrita ha
diferenca perceptivel entre entre respostas humanas e do ChatGPT, sendo as primeiras mais
curtas, com construcbes de setencas mais rapidas e menos elaboradas.

No entanto, é importante lembrar que o ChatGPT ainda é uma tecnologia em desenvolvimento e
pode ndo ser capaz de responder a todos os questionamentos com a mesma certeza que um
especialista, como um programador experiente. Além disso, o ChatGPT pode ter limitagdes em
relacao a tépicos especificos ou linguagens de programag¢ao menos comuns.

Como um modelo de linguagem treinado pela OpenAl, o ChatGPT n&o € um usuario individual,
mas uma tecnologia usada por diversas empresas e servicos em todo o mundo. Portanto, é
possivel que alguns paises ou plataformas individuais tenham decidido banir o uso de modelos de
linguagem como o ChatGPT por motivos de seguranga ou outros motivos.

Em dltima analise, a escolha entre o ChatGPT e o StackOverflow dependera das necessidades do
usuario e da natureza da pergunta que precisa ser respondida. Em alguns casos, o ChatGPT
pode ser mais util e seguro, enquanto em outros, o StackOverflow pode fornecer respostas mais
precisas e detalhadas. Em geral, o uso do ChatGPT se sobressae quando o objeto é a
aprendizagem de estrutura de dados e pode ser uma maneira interessante e envolvente de
introduzir conceitos complexos de ciéncia de dados aos alunos.
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Apéndices

Formulario Utilizado para analise das solugdes

Sobre a parte escrita da resposta vocé considera *

1 2 3 4 2

Fraco O O O O O Otima

Sobre a parte de codigo da resposta vocé considera *

Fraco O O O O O Otimo

Vocé acredita que esta resposta é humana ou do ChatGPT *

O Humana

(O ChatGPT
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