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Avaliagao de assistentes de IA na criagcao de cédigos de R para objetos

interativos em ensino reprodutivel

José Mauricio Schneedorf Ferreira da Silva

Departamento de Bioquimica, Instituto de Ciéncias Biomédicas, Universidade
Federal de Alfenas (UNIFAL-MG)

Palavras-chave: ensino reprodutivel, R & RStudio, objeto de aprendizagem, geracao

de cddigo baseada em prompts, benchmarking

Ensino reprodutivel (ER) consiste numa abordagem educacional ativa que envolve
cédigos de programacgao (maquina) contendo explicagdes em linguagem natural
(humano), para compilagdo e compartilhamento de materiais didaticos. Entre esses
destacam-se objetos interativos em ensino reprodutivel (O/ER), tal como ilustrado
junto ao site educacional Bioguanti. Um OIER requer uma linguagem de
programacao, o principal entrave a disseminagdo da metodologia. Contudo, a
inteligéncia artificial (IA) tem contribuido para facilitar atividades outrora cedidas
exclusivamente a agdo humana, incluindo codigos de programacéao. Este capitulo
avalia o desempenho de assistentes de IA para a criagcédo de um OIER por linguagem

R, abordando o cddigo, a documentacgéo, e a relevancia pedagogica.

1 Ensino reprodutivel

Desde a concepgao de literacia em programagéo (Knuth, 1984), esforgos
multiplos tem sido envidados para a transparéncia e reprodutibilidade da pesquisa
cientifica, algo hoje inserido no preambulo da Ciéncia Aberta (Kohrs et al., 2023).
Essa integracao de cddigo e texto tem algado alguns poucos véos em processos de
ensino e aprendizagem nos ultimos anos (Ball, 2023; Bean, 2023; Dogucu, 2024),
permeando um conceito de ensino reprodutivel, muito embora voltado quase que

exclusivamente a Matematica e Estatistica.

Contudo, entre as caracteristicas favoraveis a implementacao de ER para
Educacado em largo espectro, elencam-se o aprendizado de uma linguagem de
programacao (letramento digital), seu estimulo a um alvo pratico de conteudo
curricular, o compartilhamento irrestrito de cédigos e produtos, e a possibilidade de
intervencgao direta do aprendiz sobre o cédigo e/ou o objeto de aprendizagem

compilado (metodologia ativa). Tangente a essa ultima, um educador/educando pode


https://bioquanti.netlify.app/

copiar e colar o codigo-fonte para simples reprodugdo em software especifico, como
também modificar o cédigo buscando um produto diferente, e mesmo criar um novo

codigo, a partir da apropriagdo de conhecimento do original.

2 R & RStudio

Qualquer linguagem de programacao permite a escrita de um cddigo juntamente
a comentarios elucidativos desse. Por outro lado, nem todas as linguagens
possibilitam recursos interativos e documentag¢do dindmica, tal como desejavel ao
preparo de materiais didaticos para ER. Entre essas linguagens desponta-se a de
estatistica computacional R (Team, 2000). Desenvolvida em 1993 no Departamento
de Estatistica da Universidade de Auckland (NZ), a linguagem R é utilizada nos dias
de hoje para qualquer area do conhecimento, como matematica, linguagens, e artes,
bem como por grandes empresas, como big techs (Amazon, Google, Uber). Essa
disseminacgao deve-se em parte pela natureza open source de seu codigo-fonte,
aliada aos quase 22 mil pacotes atuais desenvolvidos por uma vasta a ativa

comunidade na rede, garantindo sua extensibilidade significativa de aplicagées.X

Como o R é uma linguagem de programacgao, seu uso da-se por comandos de
sintaxe especifica. Para facilitar essa interacao, diversas interfaces graficas foram
desenvolvidas, e das quais sobressaiu-se ha tempos RStudio(RStudio Team, 2023).
Pode-se utilizar os programas a partir de sua instalagdo em computador, ou por uma
versao combinada em nuvem (web app) e de acesso aberto para o R e a interface

integrada de desenvolvimento RStudio, flexibilizando ainda mais o seu uso.

3 R & RStudio e um site educacional: Bioquanti

Em outubro de 2022 foi disponibilizado um website de nome Bioquanti, uma
contragao para Bioquimica Quantitativa. O site contém alguns ebooks, materiais
didaticos, tutoriais interativos, e objetos interativos em ensino reprodutivel (O/IER),
todos dedicados ao ensino superior na area homonima, e desenvolvidos ao longo de
5 anos. Ao final do ano passado, o site também passou a integrar alguns conteudos
para o ensino basico, espelhando tutoriais interativos com maior dialégica, além de
alguns OIERs para Matematica, Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas e

Linguagens.X

Trés de seus 4 ebooks e alguns tutoriais guiados, s&o voltados a aplicagbes em

Bioquimica e areas correlatas, utilizando trés programas de distribuigao livre: Jmol,
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um software consolidado para a visualizacdo de modelos atdmicos tridimensionais,
SISMA, um software didatico desenvolvido na UNIFAL-MG para estudar
temporalmente o comportamento de elementos conectados num diagrama (como
vias metabdlicas), e R & RStudio para calculos, graficos, tabelas e simulagdes que

margeiam a Bioquimica em seu aspecto quantitativo.

4 Inteligéncia artificial e a elaboragao de um O/IER com R & RStudio

Embora a plataforma R & RStudio constitua um recurso educacional aberto para
aplicagdes variadas, e possua uma curva suave de aprendizado, enfrenta grande
resisténcia para sua disseminagao em ambiente educacional por tratar-se de uma
linguagem de programacgéo. Como tal, o R apresenta sintaxe propria, variaveis,
estruturas de controle, fungdes, tipos de dados, operagdes logicas e aritméticas,
entre outros. Por outro lado, a inteligéncia artificial (I1A), e particularmente a
generativa, alimentada por modelos de aprendizado de maquina como os LLM
(Large Language Model ou Modelo de Linguagem de Grande Porte), trabalham com
grande volume de dados textuais para as mais diversas tarefas, incluindo a criagéo

de codigos de programacgao.

Buscando auxilio na IA, portanto, um aprendiz poderia rapidamente obter um
trecho de codigo que possibilite a elaboragado de um OI/ER, objetivando sua
reproducao (copiar/colar), personalizagao (edi¢gao do cddigo), estudo e
compartilhamento, como é desejavel e basilar ao ER. Existem diversas ferramentas
de |A para a conducgao de tal proposta, tornando flexivel, embora complexa, a tarefa
de escolha de um assistente de |IA robusto para criacado de um OIER por literacia de
prompts (Moura; Carvalho, 2024). Nesta diregdo busca contribuir o texto que ora se

apresenta.

5 Metodologia
5.1 Selegao de ferramentas de IA

A fim de se avaliar diferengas entre assistentes de IA generativa para a produgéo
de um OIER, foram selecionadas 5 ferramentas. A escolha nao teve critérios
técnicos, além da visibilidade das plataformas nos meios de comunicagao. Contudo,
num caso caso especifico, Maritaca Al, a escolha deu-se por constituir uma
ferramenta de |A generativa de iniciativa nacional, desenvolvida por pesquisadores
da startup homdnima junto a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Outra

ferramenta nacional de IA generativa, SoberanalA, foi recentemente langada pelo


https://bioquanti.netlify.app/uploads/sismabook/

governo do Piaui junto a Empresa de Tecnologia da Informagéo do Piaui (Etipi).
Seus desenvolvedores argumentam ser baseada estritamente em banco nacional de

dados, e para priorizar a qualificagao do servigo publico.

Para nivelar a qualidade das respostas, as ferramentas foram escolhidas em

versao gratuita (freemium). As ferramentas e modelos associados foram:

1. ChatGPT (OpenAl). Modelo: 40 mini (jan/25);

2. Gemini (Google DeepMind). Modelo: Gemini 2.0 (dez/24);

3. Claude (Anthropic). Modelo: Claude 3.5 Sonnet (22/out/24);

4. deepSeek (Deepseek). Modelo: DeepSeek-V3 (jan/25);

5. Maritaca Al (Maritaca Al). Modelo: Sabia-3 (11/dez/24)

5.2 Contextualizagao do O/IER

Uma analise de benchmarking para comparagao critica do desempenho de
agentes de |A envolve um conjunto de testes e métricas com literacia de prompts
sequenciais em fungao da resposta do agente (Huang et al., 2023). Exemplificando,
insergao intencional de erro no codigo, uso de grande volume de dados em datasets
(planilha), e otimizagao do cddigo. Por simplificagdo, contudo, optamos nesse texto
por uma instrugao unica, ou por um encadeamento curto. A instrugao relaciona-se a
equacgao de gases ideais, frequentemente referenciada no ensino basico (Ciéncias
da Natureza e Suas Tecnologias), bem como no ensino superior (Fisica, Quimica,
Bioquimica), e que descreve o comportamento dos gases ideais relacionando suas

variaveis de estado, tal como segue na Equacéo 1:X

PV=nRT(1

Onde:

P = Pressao do gas (Pa)

V = Volume ocupados (m?)

n = quantidade de mols (mol)

R = Constante universal dos gases (8,314 J/mol/K) T = Temperatura absoluta (K,

Kelvin)

Em seguida, foram propostas 3 instru¢cdes similares, mas distintas entre si pela
flexibilidade oferecida aos assistentes de IA, e definidas como aberta ou fechada

para os testes, como segue:
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Teste 1 - instrugcédo fechada para variaveis de plotagem e interatividade:

"Elabore um objeto didatico interativo em R, e que apresente um grafico contendo a
relacdo de numero de mols, temperatura, presséo e volume. O grafico devera
possuir um menu suspenso para a escolha de 5 valores de pressao, distantes cada
um por uma unidade logaritmica embora presentes no menu com valores nominais,
uma caixa de checagem para inser¢ao na area do grafico dos valores
correspondentes de temperatura a cada mudanca de pressao do menu, o volume
como variavel independente, e um controle deslizante para uma faixa com variagao

de 10 vezes no nimero de mols"

Teste 2 - instrugcao fechada para variaveis de plotagem, interatividade, e

armazenamento em arquivo:

"Elabore um objeto didatico interativo em R, e que apresente um grafico contendo a
relagdo de numero de mols, temperatura, presséo e volume. O grafico devera
pOSsuir um menu suspenso para a escolha de 5 valores de pressao, distantes cada
um por uma unidade logaritmica embora presentes no menu com valores nominais,
uma caixa de checagem para inser¢ao na area do grafico dos valores
correspondentes de temperatura a cada mudanca de pressao do menu, o volume
como variavel independente, e um controle deslizante para uma faixa com variagao
de 10 vezes no numero de mols. Para facilitar o compartilhamento, o grafico

interativo deve ser armazenado em arquivo"

Teste 3 - instrugédo aberta para variaveis de plotagem e para interatividade, e

fechada para recurso externo:

"Elabore um objeto didatico interativo em R, e que apresente um grafico contendo a
relacao de numero de mols, temperatura, pressao e volume. O grafico devera
possuir um menu suspenso para a escolha de 5 valores de uma variavel, distantes
cada um por uma unidade logaritmica embora presentes no menu com valores
nominais, uma caixa de checagem para insercédo na area do grafico dos valores
correspondentes para uma segunda variavel a cada mudancga da primeira do menu,
e um controle deslizante para uma faixa com variagcéo de 10 vezes no numero de
outra variavel. O objeto devera adequar-se ao ensino e gerar um arquivo interativo

independente de recursos externos para compartilhamento”

5.2.1 Justificativas para as instrugdes



O experimento foi conduzido reduzindo-se a flexibilidade de criagao pelo

assistente conversacional, como segue:

1. Alnstrugdo 1 nao restringe o uso de pacotes e nem a necessidade de
armazenamento do O/ER, mas indica quais variaveis devem compor o

grafico;

2. Ainstrugéo 2 adiciona a anterior a restricdo de armazenamento do O/ER em

arquivo interativo;

3. Ainstrugéo 3 adiciona a anterior a restricdo no uso de recursos externos, tais

como servigos de hospedagem de aplicativos na rede.

A instrucdo 3 foi formulada tendo em mente uma ampla abertura de
possibilidades para conversdo a um OIER pelo agente de IA, tais como:

1. Auséncia da relagao apropriada para testar a adequagao de conceitos tedricos aos 4
parametros fornecidos no enunciado;

2. Recursos interativos (menu suspenso, caixa de checagem, controle deslizante) presentes em
um pacote especifico, plotly, ou distribuidos em mais de um, para testar a simplificacao e
organizacéo do cddigo;

3. Liberdade de escolha para as variaveis da equacao, para testar a criatividade do agente;

4. Direcionamento ao ensino explicitado no enunciado, para aferir a adequagao pedagodgica do
objeto;

5. Independéncia de recursos externos para uso imediato do objeto ao ensino (presencial ou
remoto), sem a necessidade de hospedagem em nuvem (pacote shiny), ou da plataforma R &
RStudio para sua utilizagao.

5.3 Testes e métricas de desempenho

Os testes foram conduzidos para avaliar critérios e métricas para a 1)
funcionalidade do cddigo, 2) qualidade da documentagao, 3) relevancia pedagdgica,
4) facilidade de modificacao, e 5) criatividade na geragao do objeto. Uma escala de
avaliacao de desempenho para 3 pontos foi aplicada para a analise quantitativa. A

Figura 1 apresenta a avaliacdo de benchmarking para os testes.X



Item Descricao Criterio Escala

Funcionalidade do Funcionamento correto do cédigo O codigo é executado sem erros? Os pacotes  0: N&o funcional; 1: Funcional com corre¢des minimas;

cédigo em compilagdo Unica. necessarios sdo carregados corretamente? 2: Totalmente funcional sem ajustes
Qualidade da Clareza de comentarios fornecidos ~ Os comentarios sdo didaticos e detalhados? O  0: Sem documentacdo ou irrelevante; 1:
documentacao no codigo. codigo possui explicagdes para cada etapa? Documentagdo minima, pouco Util; 2: Documentagao

clara e didatica

Relevancia Atendimento a proposta O resultado do cédigo reflete corretamente o 0: Ndo relevante; 1: Parcialmente relevante; 2:
pedagobgica educacional do cédigo objetivo pedagégico? Altamente relevante

Facilidade de Facilidade na compreensao do O codigo é modular e organizado? Variaveis e 0: Dificil de modificar; 1: Modificavel com esforco; 2:
modificagdo codigo para personalizacdo futura  parametros sdo faceis de identificar e ajustar?  Facil de modificar

Criatividade e Criatividade do objeto gerado. O objeto interativo é engajante e responsivo?  0: Pouco criativo; 1: Criativo; 2: Altamente criativo

interatividade

Figura 1: Métricas utilizadas nos testes para elaboragdao de um O/ER com R &
RStudio por IA.

6 Resultados e discussao
6.1 Engenharia de prompts

Para a literacia de prompts sucessivos, todos os assistentes de |IA optaram de
saida pelo pacoteshiny para a produg¢ao dos O/ER. Uma possivel interpretacéo pode
relacionar-se ao uso extensivo desse pacote na rede mundial, a base de dados dos
chatbots, tanto na academia como por empresas. Seu uso € frequente na
construcéo de objetos interativos para visualizagdo de dados, data science, big data,
e paineis interativos (dashboards). Além disso, o shiny também é largamente
utilizado para compilagao na linguagem Python, tao significativa para pesquisa e
industria como a R. Também como resultado de prompts sequenciais, verificou-se
uma relagao evidente entre o horario de uso do assistente de |IA e seu tempo de
resposta, mais rapidas em periodos madrugais, € mais lentas (matutino) ou mesmo

sem respostas (vespertino), por congestionamento ao longo do dia.

Nao obstante, as respostas das ferramentas oscilaram entre 1,5 e 6 segundos
ao longo dos testes. Ainda que seja uma variagao significativa, dependem de outras
variaveis que ndo somente o horario de testes, como a preferéncia de determinados
agentes de |A por usuarios, e a oscilagao de informagdes sobre os agentes na midia
internacional (novidades langadas, uso politico, propaganda). Mesmo assim, o
tempo de resposta, ainda que multiplicado varias vezes, nao traria qualquer dano ao
processo de ensino-aprendizagem, posto que a construgdo manual do codigo levaria

de minutos a dias, se obtido sucesso.



6.2 Testes globais

Em relacio aos resultados dos prompts sucessivamente restritivos, ChatGPT e
Claude tiveram as maiores métricas globais (Figura 2). O desempenho para esses
agentes também revelou-se progressivamente menor, a medida que os testes

tornaram-se mais flexiveis.X
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Figura 2: Resultados da avaliagdo de métricas globais para os testes sucessivos.
Cada area no grafico representa a soma das métricas de todos os quesitos para

determinado assistente de IA

Esses dados podem sugerir que instrucées mais abertas reduziram
proporcionalmente a probabilidade de sucesso nas ferramentas de melhor
pontuagdo. Contudo, ha que se atentar para o fato de que 1) isso reflete os
resultados de uma unica proposta de O/ER, 2) e em testes de poucas variaveis
controlaveis. Além disso, 3) as restricdes subsequentes (2 e 3) envolvem,
respectivamente, a necessidade de armazenamento em arquivo interativo, e a
proibicdo no uso de um recurso externo, e em paralelo a oferta prévia das variaveis

que comporiam o grafico, como nos testes 1 e 2.

A restricdo de armazenamento em arquivo interativo para compartilhamento foi
inserida para se testar a escolha de pacotes do R, ja que um numero muito restrito
de pacotes, tais como plotly, possuem tal funcionalidade. Contudo, todos os chatbots

privilegiaram o pacote shiny como mencionado anteriormente, o qual compartilha o



arquivo gerado em servigo de nuvem especifico. Ainda que seja possivel o
arquivamento em midia fisica pelo shiny, também & necessario um conjunto de
acoOes externas a plataforma R & RStudio. Além disso, identificou-se um erro na
acao de alguns assistentes de |A para a natureza interativa do arquivo solicitado, e
tangentes ao salvamento de arquivos sem qualquer interatividade (PNG, JPG). Por
fim, a instru¢do 3 deixou livre a ferramenta de |A a escolha das variaveis de
plotagem e de efeitos de interatividade. Se por um lado isso transparece
flexibilidade, por outro tende a exigir maior esforgo e possibilidades de erro pelo
chatbot, para correlacionar as variaveis no grafico, no menu, e na caixa de

checagem.

6.3 Métrica do teste 1

A instrugéo unica do teste 1 foi realizada no horario de 8:30 a 8:35 para todos os
assistentes de |A, e anteriormente as instrucdes sucessivas. Essa escolha deveu-se,
por um lado, para sua utilizacédo em curto periodo, a fim de evitar flutuagbes de
acesso em fungao de horarios mais dispersos. Por outro, para aproximar os testes
de um horario realista para uma sala de aula. E como avaliagdo antecedente aos
testes 2 e 3 sucessivos, para que os resultados quantitativos tivessem menor
probabilidade de interferéncia frente ao aprendizado préprio dos assistentes de IA,
uma variavel nao controlavel. Isso porque, a excessao de ChatGPT, todos os
demais exigem login/senha para acesso ao ambiente. A Figura 3 apresenta o

desempenho do teste 1.X
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Figura 3: Desempenho do teste de maior flexibilidade (teste 7) para as métricas

avaliadas.

Os resultados sugerem que a métrica de maior pontuacao para todos os
assistentes de IA foi a facilidade de alteragéo do cédigo. Isso provavelmente
relaciona-se a documentacgao eficiente oferecida pelos agentes, tanto do cédigo
comentado, como de explicagdes textuais e rapidos tutoriais de uso. Nos demais
quesitos s6 pontuaram ChatGPT e Claude. Sugere-se que esses dados também
estejam correlacionados, uma vez que néo houve sucesso na compilagao de OIER
para os demais agentes, espelhando por conseguinte sua mutua falta de criatividade

e interatividade, bem como de relevancia pedagogica.
6.4 Ensaio complementar

No intuito de se avaliar a inferéncia da IA em outro cenario para a mesma
situagao-problema, outro ensaio foi realizado em nova data e horario (4:30-5:00 h).

O experimento consistiu no seguinte refinamento de prompts:

Teste 4: Repeticao do teste 3 (mais aberto);
Teste 5: Repeticédo do teste 1 (mais fechado);

Teste 6: Repeticdo do teste 1, mas forgando o assistente para nao utilizar o pacote

shiny;
Teste 7: Repeticdo do teste 1, mas forgando o assistente para utilizar o pacote plotly.

Os dois ultimos ajustes tiveram por objetivos, respectivamente, evitar na saida
de texto o pacote que usa recurso externo para apresentagao do objeto (shiny;
hospedagem externa), e for¢ar o pacote que preserva a interatividade daquele num
arquivo compartilhavel (plotly; arquivo self-contained em HTML), propiciando um

melhor repasse do objeto em situagdes de ensino-aprendizagem.

Dessa vez, simplificou-se os critérios avaliados qualitativamente apenas para
funcionalidade do codigo (sim/n&o) e relevancia pedagodgica (sim/néo). Como
resultado, apenas o assistente Claude disponibilizou um cédigo ascertivo e
desprovido de erros para o teste 4 (repeticao do 3, mais aberto). Por outro lado, o
mesmo assistente ndo viabilizou codigo compilavel ao teste 5 (repeticdo do 1, mais
fechado), sendo bem sucedidos apenas ChatGPT (simulate) e Deepseek (shiny). No
préoximo encadeamento (prompt chaining), para forgar o uso de um pacote interativo

que nao o shiny, novamente obtiveram sucesso no teste 6 apenas ChatGPT e



Deepseek, e ambos utilizando o pacote manipulate, que exige o ambiente de R &
RStudio também para visualizagdo. Por fim, ao solicitar o uso restritivo do pacote

plotly(teste 7), todos os assistentes de |IA proveram saidas de texto improdutivas.
6.5 Consideragoes finais

Este trabalho abordou uma analise comparativa entre alguns assistentes de 1A
na producao de um OIER por instrucdo de prompts. Embora os ensaios tenham
permitido diferenciar a performance entre 5 ferramentas, nao é possivel generalizar
um ranqueamento conclusivo. Isso decorre da natureza das variaveis envolvidas,
algumas néao controlaveis. Dessa forma, o sucesso ou insucesso para um O/IER
produzido por |IA generativa parece depender, ao menos, de parametros internos
(escolha da tematica do O/IER e o grau de sua complexidade) e externos (horario da
intervengao, congestionamento para acesso, politicas de iniciativa das empresas,
langamento de novos modelos de linguagem, governancga de IA). Por outro lado, os
dados sugerem o potencial significativo de assistentes de |IA generativa para a
geracao de codigo com finalidade educacional na produgao de objetos interativos.
Entrementes, sugere-se seu uso consciente, e ndo delegado, com prompts
sucessivos de avango e retrocesso para um objeto proposto, e complementarmente
aliado ao minimo conhecimento do cddigo envolvido, a fim de lograr éxito seguro

pela intervengdo humana.

A elaboragao do capitulo

A formatacéo de texto (RMarkdown), figuras, equagéo, gerenciamento
bibliografico, e compilagado para documento dinamico como arquivo DOCX, foram
conduzidos com R (versao 4.3.3, fev/2024) em ambiente RStudio (versdo 2024.09.1
Build 394), e pacote quarto (versao 1.4.4).
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