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Abstract. The generation of programs from natural language aims to transform
sentences into programming code. ChatGPT, based on the GPT-3 model, is a
chatbot capable of generating text and code like a human. To assess its
reliability in the programming context, 100 programming problems were
randomly selected, and distributed among Easy, Intermediate, and Hard levels
of complexity from popular platforms for the model to solve. Over 3 attempts,
ChatGPT correctly solved 71 problems, with 50 from the LeetCode platform
and 21 from the BeeCrowd platform. The remaining 29 unsolved problems
were mostly distributed among Intermediate and Hard levels of complexity. In
this context, the study demonstrates that the use of ChatGPT can be beneficial
for programmers as the model can provide examples of well-crafted code and
offer solutions to their challenges. However, it also highlights that ChatGPT
does not achieve 100% accuracy, therefore, programmers should not consider
it a complete replacement.

Resumo. A geracdo de programas a partir de linguagem natural visa
transformar frases em codigo de programacdo. O ChatGPT, baseado no
modelo GPT-3, é um chatbot capaz de gerar texto e cédigo como humano.
Para avaliar sua corretude no contexto de programacdo, foram selecionados
aleatoriamente 100 problemas de programacao, distribuidos entre os graus de
complexidade Fdcil, Intermedidrio e Dificil, de plataformas populares para
serem resolvidas pelo modelo. Ao longo de 3 tentativas, o ChatGPT acertou
71 problemas, sendo 50 da plataforma LeetCode e 21 da plataforma
BeeCrowd, os 29 problemas ndo solucionados estdo majoritariamente
distribuidos entre os graus de complexidade Intermedidrio e Dificil. Nesse
contexto, o estudo demonstra que a utilizacdo do ChatGPT pode ser benéfica
para os programadores, pois o modelo é capaz de fornecer exemplos de
codigo com solugoes para seus desafios. No entanto, também evidencia que o
ChatGPT ndo atinge uma precisdao de 100%, portanto, os programadores ndo
devem considerd-lo como um substituto completo.

1. Introducao

A geragdo de programas a partir de linguagem natural utiliza algoritmos de
processamento de linguagem natural e aprendizado de maquina para converter frases ou
comandos em codigo de programacdo. Essa tecnologia visa tornar a codificagdo mais
acessivel e intuitiva para pessoas sem conhecimento de programacdo, aumentando a
eficiéncia e reduzindo erros [1].

Um exemplo de ferramenta de geracdo de cddigo é o GitHub Copilot [2],
lancada em 2021, que visa ajudar os desenvolvedores a escrever co6digo mais
rapidamente e com mais eficiéncia. Outra ferramenta € o ChatGPT [3], um chatbot de
proposito geral baseado no modelo de linguagem GPT-3 desenvolvido pela empresa
OpenlA. Foi desenvolvido para gerar texto e c6digo como humano, e treinado em uma
forma de conversacdo usando aprendizagem por reforco com feedback humano. O



ChatGPT ja se mostrou capaz de realizar diversas atividades relacionadas a escrita [4].
Nesse cendrio, surgiram duvidas sobre a substituicdo parcial ou total da mao de obra
humana em diversos setores, bem como questionamentos acerca da corretude das
respostas fornecidas pelo ChatGPT.

Este trabalho visa avaliar a corretude do ChatGPT na resolu¢@o de problemas de
programacdo, assim como as vantagens e limitacoes do seu uso. Nos avaliamos o
desempenho do ChatGPT 3.5 ao resolver problemas de programacgdo das plataformas
LeetCode e BeeCrowd, que sdo populares para prética e aprimoramento de habilidades
de programacdo. O LeetCode € uma plataforma amplamente utilizada para questdes de
programacdo, englobando problemas utilizados em processos seletivos de empresas de
tecnologia [5]. O portal LeetCode estd atualmente entre as melhores plataformas para
avaliar conhecimento sobre programagdo, com questdes que abordam os mais variados
conceitos de computagdo. J4 o BeeCrowd é uma plataforma focada em competi¢des de
programacao de alta dificuldade, especialmente em formato de maratonas em equipe [6].
A plataforma disponibiliza desafios de alta dificuldade e também inclui problemas das
edicoes anteriores da Olimpiada Brasileira de Informatica e da Maratona de
Programacao.

Para o nosso estudo, foram selecionados aleatoriamente 50 problemas de cada
plataforma distribuidos entre os graus de complexidade Ficil, Intermedidrio e Dificil,
podendo ou nd3o conter imagem ilustrativa, para serem submetidos ao ChatGPT. Ao
longo de 3 tentativas, o ChatGPT acertou 71 problemas, sendo 50 da plataforma
LeetCode e 21 da plataforma BeeCrowd. Dos 100 problemas selecionados, 21 deles
continham imagens ilustrativas. O ChatGPT resolveu corretamente 17 deles, mostrando
que o modelo lida bem com o texto do enunciado quando este € suficiente para
descrever o problema. O objetivo do estudo € avaliar a corretude do ChatGPT na
geracdo automdtica de cddigo para desenvolvedores.

Esse artigo estd organizado da seguinte forma: a Secao 2 trata da metodologia, a
Secdo 3 apresenta os resultados e discussodes, a Se¢do 4 trata dos trabalhos relacionados,
e por fim a Secdo 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Metodologia

GQM. O objetivo deste trabalho € analisar as respostas geradas pelo ChatGPT para
resolucdo de problemas de programacgdo, com o propdsito de levantar implicagdes do
seu uso no dia a dia de programadores, com respeito a corretude das respostas geradas,
do ponto de vista de pesquisadores, no contexto de geragdo de codigo automatico. Para
i1sso responderemos a seguinte questdo de pesquisa (QP):

e QP,. Até que ponto o ChatGPT € capaz de resolver problemas de plataformas de

programagao?
o Serdo contadas as respostas corretas e incorretas fornecidas pelas
plataformas.

Para avaliar se o ChatGPT responde corretamente problemas de programacao,
100 problemas das plataformas LeetCode e BeeCrowd foram aleatoriamente
selecionados e manualmente submetidos ao ChatGPT. Os problemas estdao distribuidos
entre os graus de complexidade F4cil, Intermedidrio e Dificil e sdo relacionados a
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diversas dreas da computacdo, como arrays, estruturas de dados, algoritmos e grafos,
entre outras.

As ferramentas LeetCode e BeeCrowd foram escolhidas por serem repositérios
populares de questdes que sdo usadas em entrevistas. Sendo assim, elas podem ajudar a
simular problemas reais que as empresas possam ter no dia a dia. A Figura 1 apresenta
um exemplo de problema selecionado, que contém a descri¢do, exemplos com valores
de entrada e saida e as restricdes a respeito das varidveis de entrada.

14. Longest Common Prefix @

Write a function to find the longest common prefix string
amongst an array of strings.

f there is no common prefix, return an empty string "".

Example 1:

Input: strs = [II;1_':-'.'.'EFII.”_-1_3'.'.'”.II;.l_i-g'“t”]
OQutput: "f1"

Example 2:

Input: strs = [“dog","racecar","car"
Output: ""

Explanation: There is no common prefix
among the input strings.

Constraints:
* 1 == strs.length == 200
® B <= strs[i].length <= 200

* strs[i] consists of only lowercase English letters,

Figura 1. Exemplo de problema selecionado da plataforma LeetCode.

Sendo assim, para avaliagao do problema pelo ChatGPT, todo o texto (descricao,
exemplos e restri¢des) do problema foi manualmente copiado da plataforma e colado no
prompt para o chat responder. Este, por sua vez, retorna uma solu¢do que é submetida na
plataforma, e avaliada como aceita ou rejeitada de acordo com os casos de testes
disponiveis na plataforma.

Apesar do exemplo na Figura 1 ndo conter uma imagem explicativa, € comum
que os enunciados contenham imagens para elucidar o problema, no entanto, este
artefato nao foi passado para ser avaliado junto a questdo para o ChatGPT 3.5, ja que
nao possui suporte para interpretacao de imagens.

A plataforma LeetCode divide seus problemas em niveis de dificuldade, sendo
eles Facil, Intermedidrio e Dificil. Sendo assim, 50 problemas foram selecionados onde
sao 20 do nivel facil, 15 do nivel intermedidrio e 15 do nivel dificil. J4 a plataforma
BeeCrowd divide seus problemas por nivel de dificuldade de 1 a 10, sendo assim, 5
questdes de cada nivel foram selecionadas, totalizando 50 problemas. Para facilitar a
comparacdo com os problemas do LeetCode, as questdes foram redistribuidas em trés
niveis semanticos, sendo eles:

e Ficil: questdes do nivel 1 ao 4;



e Intermedidrio: questdes do nivel 5 ao 7;
e Dificil: questdes do nivel 8 ao 10.

E importante ressaltar que no BeeCrowd o nivel de dificuldade é estimado
usando uma variacdo do ELO Rating System [7] que usa o nimero de vezes que o
problema foi "derrotado" (ou seja, quantos usudrios resolveram o problema) para
determinar sua dificuldade. Nesse sistema, problemas que sdo resolvidos por varios
usudrios com poucas tentativas sdo classificados como de baixa dificuldade, enquanto
problemas com mais tentativas, mas menos resolvidos, sdo classificados como de alta
dificuldade. A dificuldade dos problemas € reajustada semanalmente, portanto, sua
pontuacdo total pode variar [8]. Os problemas utilizados para essa andlise foram
selecionados em 01/04/2023.

Dado que o ChatGPT pode fornecer respostas variadas para uma tnica pergunta,
o ChatGPT recebeu trés oportunidades para resolver cada problema. Isso significa que o
mesmo texto foi submetido no maximo trés vezes para avaliacdo. A decisdo de permitir
trés submissdes € completamente experimental, sendo que em cada submissdo, apenas o
enunciado da questdo é encaminhado para o chat. Os prompts foram os mesmos nas trés
tentativas. Se ap0s a terceira submissdo a resposta ainda for incorreta, entdo o problema
¢ identificado como ndo solucionado. Cada problema foi submetido individualmente ao
modelo em um prompt exclusivo, o prompt foi reutilizado apenas quando houve a
necessidade da segunda e terceira submissdo. Nenhuma linguagem de programacado
especifica foi designada no prompt para o ChatGPT, no entanto, todas as perguntas
foram respondidas utilizando Python.

Para cada problema avaliado, foi documentado em uma planilha para posterior
andlise seu enunciado, nivel de dificuldade, c6digo de solu¢do proposto pelo ChatGPT, o
status de corretude da submissao, o erro lancado pela plataforma no caso da resposta ser
incorreta, o(s) conteido(s) abordado(s) na questdo, etc. Essa planilha estd disponivel
online [15]. A versdao do ChatGPT usada foi treinada com dados até setembro de 2021.
N3ao foi utilizada a versao 4 do ChatGPT pois enquanto esta pesquisa estava sendo feita
a plataforma nao estava disponivel gratuitamente.

3. Resultados e Discussao

Na plataforma LeetCode, o ChatGPT obteve um 6timo desempenho na resolucdo de
problemas. Foram submetidos 50 problemas, onde sdo 20 do nivel fécil, 15 do nivel
intermedidrio e 15 do nivel dificil. Apds a submissdo e avaliagdo das respostas
coletadas, todas as 50 questdes foram respondidas corretamente apds no maximo 3
tentativas.

Dos 50 problemas submetidos ao LeetCode, 16 deles (32%) continham imagens
ilustrativas, sendo 6 do nivel Facil, 5 do nivel Intermediario e 5 do nivel Dificil, no
entanto, o ChatGPT 3.5 ndo as processou. Apesar disso, 14 desses problemas foram
resolvidos corretamente na primeira tentativa, indicando que o modelo lida bem com o
texto do enunciado quando este € suficiente para entender o problema. Os 2 problemas
remanescentes exigiram uma segunda submissdo e foram solucionados, nenhum
problema com imagem exigiu uma terceira submissao.



Numero de guestdes

De acordo com a Figura 2A apresentada a seguir, dos 50 problemas
selecionados, aproximadamente 88% deles foram resolvidos corretamente na primeira
submissdo ao ChatGPT. Todos os problemas de nivel féicil foram solucionados na
primeira tentativa, bem como cerca de 93% dos problemas de nivel intermedidrio e
aproximadamente 67% dos problemas de nivel dificil. Os problemas que ndo foram
resolvidos na primeira tentativa foram submetidos novamente ao ChatGPT. Na segunda
rodada de submissdes, o ChatGPT conseguiu solucionar 100% dos problemas restantes
do nivel intermedidrio, bem como 80% dos problemas restantes do nivel dificil. Por fim,
na terceira rodada de submissdes, o ChatGPT conseguiu resolver 100% dos problemas
remanescentes do nivel dificil.

Acertos por nlimero de tentativas no LeetCode Acertos por nimero de tentativas no BeeCrowd
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Figura 2. A: Nimero de acertos por numero de tentativas da plataforma LeetCode. B:
Numero de acertos por nimero de tentativas da plataforma BeeCrowd.

Na plataforma BeeCrowd, o ChatGPT obteve um desempenho moderado. Assim
como na plataforma LeetCode, foram submetidos 50 problemas, sendo 20 do nivel facil,
15 do nivel intermedidrio e 15 do nivel dificil. Ap6s a submissdo e avaliagdo das
respostas coletadas, obtemos que das 50 questdes respondidas pelo ChatGPT, apenas 21
delas, cerca de 42%, foram respondidas corretamente, como mostra a Figura 3 a seguir.

Proporgao de questoes respondidas

BN Correta
I Incorreta

Figura 3. Proporcao de problemas respondidos na plataforma BeeCrowd.

Dos 50 problemas submetidos a plataforma BeeCrowd, apenas 5 deles (10%)
possuiam imagens ilustrativas no enunciado. Desses, 4 problemas eram de nivel ficil,
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enquanto 1 era de nivel dificil. Ao submeter os problemas para o ChatGPT, as imagens
foram desconsideradas, e apenas o texto do enunciado foi utilizado. Entre os problemas
de nivel ficil, 3 foram solucionados corretamente, independentemente das imagens,
enquanto 2 problemas ndo foram resolvidos corretamente, sendo 1 de nivel ficil e 1 de
nivel dificil. Devido a escolha aleatéria dos problemas e a baixa quantidade de
problemas com imagens (apenas 5), ndo dispomos de dados suficientes para determinar
se as imagens afetaram ou ndo o desempenho do ChatGPT na resolugdo dos problemas.

Ao avaliar a distribuicao do nimero de questdes corretas e incorretas por grau de
dificuldade, é possivel verificar como foram os resultados para problemas de nivel facil,
intermedidrio e dificil. Conforme ilustrado na Figura 4 abaixo, dos 20 problemas de
nivel facil apresentados, aproximadamente 80% deles foram respondidos corretamente,
totalizando 16 acertos. Em contrapartida, as questdes de niveis intermedidrio e dificil
tiveram um desempenho inferior, com apenas 3 e 2 problemas corretamente
respondidos, o que equivale a cerca de 20% e 13%, respectivamente.

Nldmero de questdes corretas e incorretas por grau de dificuldade
21

I Correta

a Incorreta
18 4

15

12

Numero de questdes

Facil Intermediario Diffcil
Nivel de dificuldade

Figura 4. Namero de questdes corretas e incorretas por grau de dificuldade na
plataforma BeeCrowd.

Uma vez que cada problema foi submetido no maximo trés vezes, € possivel
analisar a propor¢ao de acertos em relacdo ao nimero de tentativas. De acordo com a
Figura 2B apresentada, apenas 36% dos problemas foram resolvidos corretamente na
primeira tentativa. Isso significa que 70% dos problemas de nivel facil foram
solucionados corretamente na primeira rodada de submissdes, bem como 20% dos
problemas de nivel intermedidrio e apenas 7% dos problemas de nivel dificil. Os
problemas que nao foram solucionados na primeira tentativa foram submetidos
novamente ao ChatGPT. Na segunda rodada de submissdes, 33% dos problemas
restantes de nivel facil foram solucionados, bem como 7% dos problemas
remanescentes de nivel dificil. Entretanto, nenhum problema de nivel intermediério foi
solucionado nesta rodada. Por fim, na terceira rodada de submissdes, nenhum problema
foi solucionado.

Os problemas selecionados da plataforma BeeCrowd originam-se de diversas
fontes. Como as questdes selecionadas para este estudo foram escolhidas de forma
aleatdria, suas origens também sdo variadas. Portanto, nao foi possivel estabelecer uma
correlagcdo entre problemas nao resolvidos e uma fonte especifica.



A plataforma BeeCrowd fornece uma saida contendo o erro associado para cada
problema que nao é solucionado. Sendo assim, € possivel analisar os tipos de erros
gerados e sua proporcao de ocorréncia. Como mostra a Tabela 1 a seguir, quatro erros ao
total foram lancados, os principais erros produzidos foram 7ime Limit Exceeded e
Wrong Answer (100%). Time Limit Exceeded € um erro lancado quando a solugdo
enviada leva mais tempo do que o permitido para executar todos os testes de avaliacdao
[9]. Ja o Wrong Answer (100%) é lancado quando a solu¢@o ndo apresenta o resultado
esperado para 100% dos casos de teste.

Além disso, ha também o erro Runtime Error, langado em menor quantidade,
que diz respeito a definir um vetor ou array com capacidade inferior a necessdria para o
problema, ou ao tentar acessar uma posi¢ao invalida na memoria [9]. J& Memory Limit
Exceeded, erro lancado apenas uma vez, € gerado quando o cddigo tenta alocar mais
memoria do que o miximo permitido para o problema. Isso pode ocorrer porque esta
sendo utilizado um vetor ou uma estrutura de dados muito grande [9].

Erro gerado Contagem do erro

Time limit exceeded 12
Wrong answer (1005¢) 10
Runtime error i}

Memory limit excesded 1

Tabela 1. Tipos de erros gerados pelo BeeCrowd e suas frequéncias de ocorréncia.

Sendo assim, é possivel afirmar que, em sua maioria, as respostas incorretas
geradas pelo ChatGPT sdo rejeitadas por ndo terem sido suficientemente otimizadas
para serem aprovadas ou por ndo terem passado em nenhum caso de teste.

As plataformas LeetCode e BeeCrowd fornecem informagdes sobre os topicos
abordados em cada questdo, permitindo assim a avaliacdo de quais conteidos foram
abordados. As Tabelas 2A e 2B a seguir exibem os principais topicos tratados nas
questdes discutidas neste estudo.

Topico Namero de Perguntas Topico Numero de Perguntas

array 17 ad-hoc 1

string 17 heginner 9

math 10 data structures and libraries a

hash table g math 7

two pointers g paradigms 6

linked list & graph 5

dynamic programming & strings 4
recursion 6
depth-first search 5
tree 5

(A) (B)

Tabela 2. A: Principais tépicos abordados nas questoes da plataforma LeetCode. B:
Principais tépicos abordados nas questodes da plataforma BeeCrowd.



Os problemas na plataforma LeetCode estdo associados a um ou mais topicos,
conforme demonstrado na Tabela 2A, que apresenta os 10 tépicos mais frequentemente
abordados. Isso explica por que o numero de topicos contados excede o numero de
problemas selecionados (50 problemas). E notivel que os tépicos abordados sdo
amplamente reconhecidos no mundo da programacao, incluindo Array, String e Math.
Alguns problemas também fazem uso de contetidos mais complexos, como
programacdo dindmica e recursdo. Ainda assim, o ChatGPT acertou 100% das questdes
submetidas.

J4 na plataforma BeeCrowd, cada problema estd vinculado a apenas um tépico,
como evidenciado na Tabela 2B, que exibe todos os topicos abordados nas questoes
selecionadas para este estudo. Os conteudos abordados nessa plataforma também sdo
comuns ao mundo da programacdo, como Data Structures and Libraries, Math e
Paradigms. Os topicos mais abordados sdo Ad-Hoc e Beginner, categorias criadas pela
plataforma para direcionar problemas que ndo se encaixam nas demais categorias, € sao
béasicos o suficiente iniciantes na programacao [14], respectivamente. Ao examinarmos
os tépicos tratados, fica evidente que as questdes da plataforma BeeCrowd nio abordam
contetidos significativamente distintos ou mais complexos em comparagdo com as
questdes da plataforma LeetCode. Isso sugere que a falta de respostas adequadas do
ChatGPT néo se deve ao contetdo das questdes, mas sim a formulacdo das perguntas.

Ameacas a Validade. A respeito das avaliagcdes das submissdes, assumimos que as
respostas das plataformas sdo corretas. Essa abordagem se baseia na ampla utiliza¢do
dessas plataformas por diversos desenvolvedores. Qualquer falha ou erro na correcao
das questdes provavelmente seria identificado e relatado pela comunidade, o que
permitiria a corre¢do oportuna desses problemas. Além disso, o ChatGPT realiza buscas
regulares na internet para manter suas respostas atualizadas, por isso, as solucgdes
apresentadas podem ser atualizadas, permitindo ao ChatGPT corrigir respostas que
anteriormente podem ter sido imprecisas.

4. Trabalhos Relacionados

Kabir et al. [18] analisaram as respostas do ChatGPT a 517 perguntas do Stack
Overflow para avaliar a exatidao, consisténcia, abrangéncia e concisdo das respostas do
ChatGPT 3.5. Esta pesquisa mostrou que 52% dessas respostas contém imprecisoes €
77% sao verborragicas. Khoury et al. [19] realizaram um estudo para avaliar a seguranca
do cddigo gerado pelo ChatGPT 3.5. Eles solicitaram a geracdo de 21 programas e
scripts e descobriram que, em muitos casos, 0 cddigo ndo atendia aos padroes minimos
de seguranca. O ChatGPT também reconheceu que o codigo produzido ndo era seguro
quando questionado. Em nosso trabalho, nds avaliamos a corretude do ChatGPT 3.5
analisando a corretude das solucdes para 100 problemas das plataformas LeetCode e
BeeCrowd.

5. Conclusao

Neste trabalho, conforme evidenciado, o ChatGPT tem um desempenho satisfatério,
especialmente em problemas de complexidade média e baixa, no entanto, apresenta
certa dificuldade em problemas considerados dificeis. O desempenho insatisfatério do
ChatGPT na plataforma BeeCrowd pode ser atribuido a grande variedade de



especificagdes. A maioria dos problemas nessa plataforma sdo de competi¢Oes e
apresentam enunciados que usam histoérias ficticias e lidicas, envolvendo personagens e
exemplos, muitas vezes de forma intencionalmente vaga para aumentar a complexidade
do texto, e com isso dificultar o entendimento pelos competidores. Por outro lado, na
plataforma LeetCode, os enunciados sdo breves e objetivos com o objetivo de avaliar um
determinado conteudo.

Implicacoes. O uso do ChatGPT pode ser vantajoso para programadores, uma vez que o
modelo é capaz de fornecer exemplos de cédigos com solucdes para seus problemas.
Mas como foi evidenciado, o ChatGPT ndo possui 100% de corretude, por isso, 0s
programadores ndo devem enxergd-lo como um substituto. Alguns especialistas
comentam que o ChatGPT ndo tem a capacidade de desenvolver um codigo complexo,
ou garantir que ndo havera bugs e serd totalmente seguro, de ficil manutengdo e bem
documentado, mas que a ferramenta deve servir como um complemento ao setor de
tecnologia [10].

Ja para estudantes, ha a vantagem de ter a sua disposi¢do um auxiliar para
explicar conteudos e esclarecer duvidas, mas também ha desvantagens, uma vez que o
ChatGPT pode responder erroneamente e o estudante nio estard capacitado para
detectar o erro. Em resumo, o ChatGPT pode ser muito util para agilizar o
desenvolvimento de software. Mas, é importante que o programador seja responsavel,
atencioso e critico o suficiente para avaliar a resposta gerada e nao utiliz4-la sem fazer
os devidos testes.

Trabalhos Futuros. Como sugestio para trabalhos futuros, é possivel explorar o
potencial da versdo ChatGPT 4 (indisponivel gratuitamente no momento desse estudo),
que pode oferecer um melhor desempenho na resolucao de problemas mais complexos,
gragas ao seu conhecimento geral mais amplo e habilidades de resolu¢do de problemas
[11], além de aceitar o input de imagens. Outra possibilidade seria realizar o estudo
considerando outras plataformas de problemas, como HackerRank e Codeforces, com o
intuito de identificar um padrio de estrutura de problema no qual o ChatGPT possa ter
um melhor desempenho. Uma abordagem similar pode ser realizada para avaliar a
corretude na descoberta de bugs [16] e identificacdo de problemas na compreensdo do
codigo [17], como também avaliar modelos para ver até que ponto o ChatGPT ajuda
também na sintese e evolugdo de especificacdes [12].
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