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Abstract. This paper reports an experience of automatically generating 180 in-
troductory programming questions using large language models (LLMs). The
methodology was based on iterative cycles of prompt engineering, involving the
use of structured templates, guided examples (few-shot prompting), and auto-
mated refinement (self-refinement). The approach aimed to ensure clarity, com-
pleteness, and pedagogical alignment in the generated questions. Results in-
dicate that this type of strategy proved effective and replicable, contributing
to scalable educational content production supported by artificial intelligence.
Furthermore, several lessons learned are presented to empower educators and
researchers in applying these techniques.

Resumo. Este artigo relata uma experiéncia de geracdo automdtica de 180
questoes de programagcdo introdutoria usando modelos de linguagem de grande
porte (LLMs). A metodologia foi baseada em ciclos iterativos de engenharia
de prompt, envolvendo o uso de templates estruturados, exemplos guiados (few-
shot prompting) e refinamento automatizado (self-refinement). A abordagem
buscou garantir clareza, completude e alinhamento pedagdgico nas questoes
geradas. Os resultados mostram que esse tipo de estratégia demonstrou-se efi-
caz e replicdvel, contribuindo para a producdo escaldvel de contetido educa-
cional com apoio de inteligéncia artificial. Além disso, diversas licoes apren-
didas sdo apresentadas, visando empoderar professores e pesquisadores com o
uso dessas técnicas.

1. Introducao

A resolucdo de exercicios desempenha um papel importante no aprendizado dos alunos,
principalmente quando se estd aprendendo programacgdo. Para que isso ocorra adequada-
mente, € necessdria a criagdo de bases de questdes de programacao bem elaboradas, cat-
egorizadas por assunto e niveis de dificuldade, e contextualizadas com problemas obser-
vados no dia a dia da sociedade [Thalheimer 2003]. Isto é especialmente importante ao
se utilizar teorias e praticas pedagdgicas como Mastery Learning [Carneiro et al. 2022].
No entanto, a criacdo manual de questdes requer um certo esforco e a disponibilidade de
especialistas com experiéncia na tarefa [Kurdi et al. 2020].



Diante dessas limitacdes, pesquisadores t€ém buscado abordagens automatizadas
para tornar a geracao de questdes mais eficiente e acessivel. A automagdo desse processo
nao apenas reduz a carga de trabalho dos educadores, permitindo que se concentrem em
outras atividades pedagdgicas, mas também contribui para a melhoria da aprendizagem,
oferecendo questdes adaptadas e diversificadas de maneira escaldvel. Tradicionalmente,
os sistemas de geracao automadtica de questdes baseiam-se em regras predefinidas, andlise
sintdtica e semantica, templates estruturados e modelos estatisticos mais simples. Esses
métodos, embora uteis, apresentam limitagdes, como a necessidade de intervengdo man-
ual para ajustes e a dificuldade de adaptacdo a diferentes contextos e estilos de apren-
dizado.

Nos ultimos anos, pesquisas tém avangado para o uso de grandes modelos de
linguagem (LLMs) como uma alternativa mais flexivel para essa tarefa. Esses modelos
sdo capazes de gerar questOes variadas e contextualmente relevantes a partir de grandes
volumes de dados. No entanto, apesar das vantagens destacadas na literatura, como a
capacidade de personalizacio e adaptagdo ao contetido, essas aplicagdes ainda enfrentam
desafios recorrentes. No estudo de [MeiBner et al. 2024], por exemplo, foram necessarias
varias reformulacdes de prompts e um processo iterativo manual para a realizacdo da
tarefa. Ainda assim, os autores relataram que alguns modelos falharam em seguir padroes
de design da programacao orientada a objetos, em adequar o nivel de dificuldade ao es-
pecificado no prompt e em identificar e classificar erros no cédigo. Além disso, a efetivi-
dade pedagdgica das questdes geradas também foi pouco investigada [Faraby et al. 2024].

Nesse sentido, este artigo relata uma experiéncia realizada na aplicagdao de LLMs
e de técnicas de engenharia de prompts para a geracdo de questdes de programacao para
uma disciplina de programacao introdutdria de um curso de graduagdo da UFRN. Sao
apresentadas diferentes tentativas de geracdao de questdes, sendo relatada para cada uma
delas a estratégia utilizada, bem como os beneficios e limitacdes observados. Desta forma,
este artigo contribui para que professores e pesquisadores possam se inspirar no que foi
realizado e, a partir das licdes aprendidas relatadas aqui, evoluir e promover suas proprias
geragdes de questdes de programacao.

2. Trabalhos relacionados

Pesquisas anteriores ja exploraram o uso de modelos de linguagem de grande porte
(LLMs) na geracdo automdtica de questdes, analisando seus beneficios e desafios. O
estudo de [Chan et al. 2023] investiga especificamente a capacidade do Chat-GPT na
formulacao de perguntas abertas a partir de trechos de texto, utilizando técnicas de prompt
engineering para otimizar os resultados. Um dos aspectos mais relevantes desse estudo
¢ a criagdo de um avaliador automatizado baseado em GPT, projetado para atribuir no-
tas as perguntas geradas. Esse avaliador é comparado ao julgamento de avaliadores hu-
manos, permitindo uma andlise sobre a precisdo e a confiabilidade do modelo na tarefa de
avaliacdo da qualidade das questdes produzidas.

O trabalho de [Meiliner et al. 2024] investiga a geracdo automatizada de ex-
ercicios de programacdo no ensino superior, com foco em perguntas abertas. Os au-
tores comparam o desempenho de diferentes LLLMs, incluindo ChatGPT, Bing Al Chat e
Google Bard, na criacdo de exercicios de programacao voltados para cursos de nivel ini-
ciante a intermedidrio. Para avaliar a qualidade das questdes geradas, cada exercicio foi



revisado manualmente, e os pesquisadores registraram o ndmero de iteracdes necessarias
para alcancar um nivel satisfatorio de qualidade. A analise revelou que, embora os LLMs
apresentem um grande potencial para automatizar a criagdo de exercicios de programacao,
garantindo coeréncia e alinhamento pedagdgico, a supervisdo humana continua sendo
essencial. O envolvimento de especialistas desempenha um papel crucial na adaptacao
dos exercicios ao nivel de dificuldade adequado, na corre¢do de eventuais falhas e no
aprimoramento da clareza e precisao das questdes geradas. Os resultados destacam a im-
portancia da interacdo entre inteligéncia artificial e interven¢do humana para garantir que
os exercicios automatizados sejam ndo apenas tecnicamente corretos, mas também efi-
cazes do ponto de vista diddtico, promovendo um aprendizado estruturado e alinhado aos
objetivos educacionais.

Os autores de [Niu and Xue 2023] exploram o uso do Chat-GPT na elaboragdo
de exercicios de multipla escolha para um curso de sistemas operacionais. A abordagem
adotada combina a geracao automadtica de questdes com a aplicacdo do modelo de Rasch,
uma técnica estatistica utilizada para avaliar o nivel de dificuldade dos exercicios e ajustd-
los ao nivel de habilidade dos estudantes. Ao integrar a inteligéncia artificial ao modelo
de Rasch, os pesquisadores buscaram otimizar a correspondéncia entre a complexidade
das questdes e o perfil do aluno, permitindo um ajuste dindmico na dificuldade dos ex-
ercicios. Os resultados do estudo indicam que essa abordagem tem um grande potencial
para aprimorar tanto a eficiéncia quanto a eficicia do processo de criacdo de exercicios,
reduzindo o esforco manual dos educadores sem comprometer a qualidade pedagogica.
Além disso, a personaliza¢do proporcionada pela técnica pode contribuir para uma ex-
periéncia de aprendizado mais adaptativa, incentivando o engajamento dos estudantes e
promovendo um ensino mais alinhado as suas necessidades individuais.

Também no contexto de questdes objetivas, [Doughty et al. 2024] investigam a
criacdo automatizada de perguntas para cursos de programacdo em Python no ensino su-
perior. A abordagem adotada baseia-se no curriculo e nos objetivos de aprendizagem
de cada médulo para orientar a geracdo das questdes, garantindo que elas sejam rele-
vantes e alinhadas ao contetido ensinado. Para avaliar a qualidade das questoes geradas,
os pesquisadores empregaram uma rubrica com critérios especificos, analisando aspectos
como a presenca de informacdes suficientes para responder a pergunta, a existéncia de
uma tUnica alternativa correta, a originalidade das op¢des de resposta, a auséncia de escol-
has obviamente erradas, a exatidao do cddigo apresentado e a correspondéncia da questao
com os objetivos de aprendizagem. Os resultados indicaram que o modelo GPT-4 demon-
strou uma capacidade notavel de produzir questdes bem formuladas, utilizando uma lin-
guagem clara e objetiva. Além disso, as perguntas geradas apresentaram uma dnica re-
sposta correta e distratores (alternativas incorretas) de alta qualidade, contribuindo para a
construcdo de testes mais desafiadores e eficazes do ponto de vista didético. Esses acha-
dos reforcam o potencial da inteligéncia artificial para otimizar a criagdo de avaliacdes
no ensino de programagdo, proporcionando maior eficiéncia para os educadores e uma
experiéncia de aprendizado mais estruturada para os estudantes.

Uma caracteristica comum a maior parte dos trabalhos que discutem o uso de
aplicacdoes como o Chat-GPT na geracdo de questdes € usar uma unica chamada para
gerar as questoes: isto €, embora adotem diferentes técnicas, como o few-shoot e a chain-
of-thought, a maior parte das aplicacdes se baseiam em um longo e detalhado prompt
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Figure 1. Metodologia adotada na geracao de questoes.

na geracdo, como em [Chan et al. 2023], as vezes somando a isso a avaliacdo humana
de cada questdo, como em [Meiliner et al. 2024]. Sendo assim, este trabalho avanca
em relacdo ao estado corrente da literatura quando propode, em trés formatos diferentes,
chamadas aos assistentes de inteligéncia artificial em camadas, com cada uma tratando de
um aspecto diferente na geracao - a ser detalhado adiante. Além disso, exclui também do
fluxo de atividades a avaliacdo humana, buscando ser verdadeiramente automatico.

3. Metodologia

A experiéncia relatada neste artigo utilizou uma abordagem metodoldgica estruturada
em ciclos iterativos, com o uso de engenharia de prompts € o GPT-4, visando otimizar
a geracdo automatizada de questdes para uma disciplina de graduagdo de programacgdo
introdutéria. Como ilustrado na Figura 1, a metodologia baseia-se em quatro etapas se-
quenciais e interdependentes:

¢ Analise do Problema: antes de cada ciclo, incluindo o inicial, foram analisa-
dos problemas ou limitagdes identificados nas questdes geradas anteriormente,
exceto no primeiro ciclo, que analisou desafios gerais da geracdo de questdes.
Esta andlise envolveu identificar padrdes recorrentes, erros sistemdticos e lacunas
pedagogicas.

* Formulacao de Hipoteses: a partir da andlise do problema, foram elaboradas
hipéteses identificando oportunidades de melhoria que poderiam ser exploradas
no ciclo atual.

* Definicao e Implementacao da Abordagem: a partir da validacdo interna das
hipoteses, ajustes sao incorporados no pipeline de geragdo para mitigar falhas.
Para isso, técnicas de engenharia de prompt eram refinadas e adaptadas a cada
cendrio.

* Anadlise dos Resultados: Apds cada ciclo de geracgdo, realizou-se uma analise
rigorosa das questdes geradas, conduzida pelos pesquisadores em conjunto com
professores especialistas. Esta etapa buscou verificar se as estratégias adotadas
reduziram ou solucionaram os problemas identificados anteriormente.

A abordagem adotada alinha-se assim ao paradigma do Design Science Research
[Hevner et al. 2004], no qual a geracdo de questdes atua como um artefato projetado
para resolver problemas pedagdgicos identificados, enquanto os ciclos iterativos de re-
finamento garantem a validagdo progressiva da solucdo proposta. Esta configuracdo
ciclica permitiu refinamentos incrementais, ajustando-se as lacunas identificadas em cada
iteracdo, as quais sao detalhadas na secdo a seguir.



4. Ciclos de Geracao de Questoes

Esta sec¢ao descreve o processo evolutivo da estratégia metodologica ao longo de trés
ciclos iterativos, detalhando como cada iteragdo incorporou ajustes baseados em lacunas
identificadas nas fases anteriores.

4.1. Ciclo 1: Geracao Baseada em Templates Estruturados

O primeiro ciclo iterativo foi estruturado a partir dos desafios documentados na liter-
atura: a geracdo manual ou baseada em prompts genéricos resultava em questdes com
variagdo descontrolada de dificuldade, desalinhamento tematico e alto custo de produgao.
Para resolver essas limitacOes, propOs-se a utilizacao de templates trifasicos, divididos
em contexto, problema e varidveis. Essa abordagem visou, principalmente, controlar a
fragmentacdo pedagodgica, ou seja, garantir que as questdes geradas fossem alinhadas a
determinados topicos e niveis de complexidade. Nesse ciclo foi utilizada a técnica de
prompts encadeados (prompt chaining), decompondo uma tarefa complexa em subtare-
fas sequenciais e interligadas, onde a saida de um prompt serve como entrada para o
proximo [Wu et al. 2022]. Primeiro houve a geracdo contextos amplos e abstratos (por
exemplo, um cendrio genérico para um tema especifico), e posteriormente, para cada con-
texto criava-se problemas especificos e independentes. Um exemplo de prompt dividido
em duas partes foi:

Geracao do contexto: Crie um **contexto amplo e abstrato** para uma
questdo sobre o tema **tema**. O contexto deve ser uma **descri¢do geral de uma
situacdo real, sem definir problemas especificos.** Ele deve conter elementos que
podem ser explorados para gerar multiplos problemas.

Geragdo dos problemas:

Gere um novo problema completamente diferente dos anteriores dentro deste
contexto:
{contexto}
Instru¢des importantes:
- O problema deve ser **completamente diferente** dos problemas anteriores gera-
dos neste contexto.
- Ele deve abordar **outro aspecto do contexto** e usar **varidveis diferentes™*.

Esta abordagem resultou em questdes que possuem contextos realistas e proble-
mas bem definidos. A estrutura modular (contexto + problema) permite adaptacdo a out-
ros temas, enquanto a simplicidade do enunciado garante acessibilidade para iniciantes,
mantendo potencial para expansdao em complexidade. Abaixo um exemplo de questao
gerada neste ciclo:

TEMA: Operadores e Operagdes Matematicas
DIFICULDADE: Ficil

CONTEXTO: Uma empresa de tecnologia estd desenvolvendo um sistema
de gerenciamento de projetos para equipes de desenvolvimento de software. O sis-
tema precisa lidar com varias funcionalidades, como a gestdo de tarefas, alocacdo de




recursos, controle de prazos e geracdo de relatorios de progresso. As equipes sdao
compostas por membros com diferentes funcdes, como desenvolvedores, designers e
gerentes de projeto. Cada projeto possui um orcamento especifico, um cronograma
detalhado e um conjunto de objetivos a serem alcancados. A empresa deseja otimizar
o processo de planejamento e execucao dos projetos, garantindo que 0s recursos sejam
utilizados de forma eficiente e que os prazos sejam cumpridos.

PROBLEMA: Uma equipe de desenvolvimento de software estd trabalhando
em um novo projeto que requer a colaboragcdo de desenvolvedores, designers e ger-
entes de projeto. Cada membro da equipe contribui com um numero especifico de
horas por semana. A empresa precisa calcular o total de horas semanais trabalhadas
no projeto. Escreva um programa que receba o nlimero de horas semanais trabalhadas
por um desenvolvedor, um designer e um gerente de projeto. O programa deve calcu-
lar e exibir o total de horas trabalhadas pela equipe no projeto durante uma semana.

VARIAVEIS: horas semanais do desenvolvedor, horas semanais do designer,
horas semanais do gerente de projeto.

Apesar da estruturacao via prompt chaining, uma avaliagdo um pouco mais detal-
hada de uma amostra das questdes geradas identificou inconsisténcias significativas: nivel
de dificuldade discrepante (ex.: problemas introdutdrios exigindo conceitos avangados
como fungdes recursivas) e desalinhamento tematico, como questdes classificadas como
”condicionais” que demandavam uso de loops para resolucgdo. Isso levou ao segundo ciclo
de aprimoramento.

4.2. Ciclo 2: Introducao de Exemplos

Ap6s a andlise dos resultados do primeiro ciclo, identificou-se que, apesar da estruturacao
bem-sucedida com templates, as questdes frequentemente apresentavam niveis de difi-
culdade inadequados, ora excedendo, ora ficando abaixo das expectativas pedagdgicas
definidas. Para enfrentar essa questao, decidiu-se empregar a técnica conhecida como
few-shot prompting [Brown et al. 2020], que consiste em fornecer ao modelo exemplos
concretos que possam orientar a geracao, permitindo assim uma calibragem mais precisa
da dificuldade.

Nesta abordagem, questdes-modelo previamente validadas por especialistas foram
incluidas explicitamente nos prompts utilizados pelo GPT-4. Tais exemplos serviram
como referéncias diretas, ajudando o modelo a compreender e reproduzir padrdes de com-
plexidade desejados.

Um exemplo do prompt empregado nesta fase estd apresentado a seguir:

Aqui esta um exemplo de questao de programacao introdutéria sobre
Operacoes Matematicas e Entrada/Saida de Dados:
Exemplo:
Enunciado: Escreva um programa que receba dois nimeros inteiros, calcule a soma
deles e exiba o resultado.
Tarefa: Com base neste exemplo, gere uma nova questdo sobre Operacdes




Matematicas e Entrada/Saida de Dados com nivel de dificuldade semelhante, uti-
lizando varidveis diferentes e garantindo clareza no enunciado.

Como resultado, a introducao explicita desses exemplos de referéncia levou a uma
melhoria significativa na adequacgdo das questdes ao nivel esperado. Houve uma reducao
notdvel nos erros relacionados a complexidade excessiva ou insuficiente. Entretanto, a
andlise detalhada dos especialistas identificou novos desafios, principalmente relaciona-
dos a clareza, especificidade e completude dos enunciados, que ainda poderiam gerar
ambiguidades para os alunos.

4.3. Ciclo 3: Refinamento Automatico para Clareza e Completude

No terceiro ciclo, a preocupagdo central foi resolver os problemas remanescentes de
clareza, especificidade e completude identificados anteriormente. Nesta fase, decidiu-se
adotar uma técnica de engenharia de prompt conhecida como self-refinement, na qual
o proprio modelo realiza uma revisdo critica automatizada das suas respostas iniciais
[Madaan et al. 2023]. Este procedimento visa forcar o modelo a simular explicitamente o
raciocinio de um programador humano, identificando e corrigindo ambiguidades e lacu-
nas antes da finalizacao do enunciado.

A implementa¢do consistiu em uma etapa adicional, onde o modelo avaliava sua
propria saida inicial, considerando critérios objetivos previamente definidos pelos espe-
cialistas: clareza da linguagem, completude das instrucoes, especificidade da tarefa e
defini¢cdo clara das entradas e saidas. Para refor¢ar o aprendizado desse comportamento
pelo modelo, foi novamente utilizada a técnica de few-shot prompting, agora com exem-
plos explicitos de questdes antes e depois da correcao.

Um exemplo do prompt de refinamento empregado neste ciclo € mostrado abaixo:

Analise rigorosamente a questao, considerando os critérios de clareza, com-
pletude e especificidade.

Questao Inicial:

Uma equipe estd gerenciando um projeto de software. Os dados das tarefas
estdo numa lista. Implemente um programa que identifique as tarefas mais demor-
adas.

Problemas identificados: falta especificar claramente o formato dos dados
de entrada (lista) e como serdo fornecidos ao programa.

Questao Corrigida:

Uma equipe estd gerenciando um projeto de software. Os dados das tarefas
sdo fornecidos por meio de uma lista de inteiros digitados pelo usudrio, cada niimero
representando o tempo em horas gasto em cada tarefa. Implemente um programa que
leia esses valores e exiba qual é a tarefa que demanda mais tempo.

Tarefa: Com base no exemplo acima, revise e melhore o seguinte enunciado

[..]




O resultado deste terceiro ciclo foi notdvel em termos de qualidade textual das
questdes geradas. A aplicacdo do self-refinement praticamente eliminou ambiguidades
relacionadas as instrucoes e especificagdes das questdes. Os enunciados produzidos pas-
saram a apresentar uma clareza significativamente maior, adequados para serem usados
diretamente em contextos educacionais diminuindo consideravelmente a necessidade de
ajustes adicionais pelos professores. A seguir temos um exemplo de questdo refatorada
de acordo com as instrugdes e exemplos do prompt:

Questao antes da correcao:

Na metropole do sudeste asidtico, as autoridades estdo desenvolvendo um sis-
tema de transporte puiblico integrando o BRT com monotrilhos. Suponha que vocé faz
parte da equipe responsdvel por otimizar o uso de linhas de onibus para atender as
comunidades tradicionais sem comprometer seu patrimonio cultural. Os dados das
linhas de onibus sdo organizados em uma lista de listas, onde cada sublista contém
trés niimeros representando, respectivamente, o niimero de viagens didrias, a capaci-
dade média de passageiros e o niimero de paradas, por exemplo, [[20, 50, 10], [25,
60, 8], [15, 40, 12]]. Implemente um programa que percorra essa lista e identifique
a linha de onibus com o maior niimero de viagens didrias, a maior capacidade média
de passageiros, e o maior niimero de paradas.

Problema encontrado:

Hé uma ambiguidade na origem da lista (se é fixa, exemplo, ou entrada do
usudrio) e isso cria uma confusdo estrutural na interpretacdo e na geracdo da solucgao.

Questao apos a correcao:

Na metropole do sudeste asidtico, as autoridades estdo desenvolvendo um
sistema de transporte publico integrando onibus BRT com monotrilhos. Vocé faz
parte da equipe responsdvel por otimizar o uso das linhas de onibus, garantindo o
atendimento as comunidades tradicionais sem comprometer seu patrimonio cultural.
Os dados das linhas de 6nibus sdo fornecidos na forma de uma lista, onde cada
elemento é uma sublista contendo exatamente trés niimeros inteiros positivos que
representam, respectivamente: o niimero didrio de viagens realizadas pela linha, a
capacidade média de passageiros por viagem, o niimero total de paradas realizadas
em cada viagem. Por exemplo: [[20, 50, 10], [25, 60, 8], [15, 40, 12]].

Adicionalmente, ao longo das discussdes com a equipe durante o terceiro ciclo,
concluiu-se que a defini¢do de tema e dificuldade diretamente no prompt deixava margens
para interpretacdo ambigua por parte do modelo. Isso ocorria especialmente pela subje-
tividade desses conceitos em contextos pedagdgicos. A equipe passou entdo a considerar
que esses elementos — tema e dificuldade — deveriam ser definidos a posteriori, a partir
da anélise do cédigo gerado como solucdo para cada problema, uma vez que o conteudo
técnico efetivamente exigido fornece uma métrica mais objetiva e confidvel.

Dessa forma, ao longo desses ciclos iterativos, a combinacao e aplicagao criteriosa
das técnicas especificas de engenharia de prompt [Brown et al. 2020, Wu et al. 2022,
Madaan et al. 2023] demonstraram ser altamente eficazes para a geragdo automatizada
e robusta de questdes pedagdgicas para ensino introdutorio de programacdo. Ao final dos



trés ciclos, foram geradas e refinadas um total de 180 questdes originais. A estratégia
iterativa permitiu ndo apenas identificar e corrigir falhas em cada estagio, mas também
consolidar um método eficaz de geragdo automatica de questdes com controle sobre com-
plexidade, clareza e adequacdo pedagdgica. A aplicagdo combinada de prompt chaining,
few-shot prompting e self-refinement mostrou-se eficiente e replicavel para contextos sim-
ilares de produc¢do de conteddo educacional automatizado.

5. Licoes aprendidas

A conducdo dos trés ciclos de geracdo e refinamento de questdes com auxilio de LLMs
permitiu a identificagdo de um conjunto s6lido de aprendizados sobre o uso de modelos
generativos na formulagdo de questdes de programacao. Primeiramente, confirmou-se que
a geracdo inicial de questdes por IA, mesmo quando bem estruturada, raramente resulta
em produtos prontos para uso imediato. O processo iterativo mostrou-se essencial, com
cada ciclo revelando falhas que s6 puderam ser tratadas com refinamentos posteriores
cuidadosamente conduzidos.

Um dos aprendizados mais valiosos foi a constatacdo de que prompts genéricos
ou vagos comprometem seriamente a qualidade das saidas do modelo. Quanto mais de-
talhadas, explicitas e estruturadas forem as instru¢des no prompt — incluindo defini¢ao
clara de entradas, saidas, varidveis, formatos de dados e até a presenca de exemplos pos-
itivos e negativos — maiores sao as chances de obter questdes relevantes, claras e bem
direcionadas. Nesse sentido, o uso de técnicas como few-shot prompting nao apenas apri-
morou a calibragem de dificuldade, como também reduziu a ambiguidade e a variabilidade
indesejada.

Também se evidenciou que a estratégia de pds-processamento — em especial o
self-refinement — € imprescindivel quando o objetivo € alcancar um padrao elevado de
completude e clareza. Esse processo, ao forcar o modelo a ’pensar como um progra-
mador”, ajudou a detectar e corrigir problemas que dificilmente seriam evitados apenas
com um prompt inicial mais elaborado.

Outro aprendizado importante foi o abandono da tentativa de for¢ar o modelo a re-
speitar classificacoes de tema e dificuldade a priori. Como essas categorias sdo subjetivas
e contextuais, optou-se por extrair essas informagdes a posteriori, com base no conteudo
da solucdo gerada. Essa inversao metodologica se mostrou mais robusta, ja que estd an-
corada em dados objetivos (ex.: presenca ou auséncia de estruturas de repeticao, tipos de
operadores utilizados, etc).

Por fim, ficou claro que uma abordagem combinada — que envolve geracao ini-
cial, uso de exemplos bem escolhidos e mecanismos autométicos de avaliacdo e ree-
scrita — supera amplamente abordagens isoladas. O uso de estruturas formais de
avaliacdo (como a andlise em formato JSON desenvolvida paralelamente) contribui para
a automacao e controle do processo, tornando-o mais escaldvel e confidvel.

6. Conclusoes

A resolucdo de exercicios, conforme ressaltado inicialmente, ¢ um pilar fundamental
no processo de aprendizado e reten¢do de conhecimento em computagdo, auxiliando na
memorizag¢do, direcionando o foco do aluno, promovendo a recuperacdo de informagdes



e oferecendo feedback. Neste contexto, foi relatada aqui uma experi€ncia com a geragao
automadtica de questdes de programacao através de LLM.

Foram realizados trés ciclos de aperfeicoamento no método de geracdo de
questdes, visando otimizar os resultados obtidos. Cada um desses ciclos promoveu mel-
horias significativas nos resultados, gerando diversas li¢des aprendidas que podem ser
utilizadas por professores e pesquisadores de educacdo em computacdo. As 180 questdes
geradas durante esses ciclos foram incorporadas a base de questdes de uma disciplina
introdutéria de programacgdo do curso de graduagcdao da UFRN.

Por fim, trabalhos futuros podem aperfeicoar os prompts usados, por exemplo, de-
senvolvendo camadas adicionais de validacao e considerando o feedback de alunos e pro-
fessores em um processo interativo de geracao. Mais especificamente, para a abordagem
baseada em exemplos, pode ser avaliada a ado¢do de chamadas extras para a geragdo e
avaliacdo das questdes que servirdo de exemplo, dispensando assim que as questdes de
exemplo sejam geradas por humanos.
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