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RESUMO

Este trabalho investiga o desempenho de sistemas de inteligéncia artificial generativa
na resolucdo de equagdes matematicas complexas, com foco em integrais de diferentes
niveis de dificuldade. A pesquisa justifica-se pela crescente aplicagao de IAs generativas,
como ChatGPT-40, Claude Sonnet 4, Gemini 2.5 Pro, Microsoft Copilot, Grok 3 e De-
epSeek R1, em contextos educacionais e computacionais, apesar de suas limitagoes em
problemas matematicos avancados. O objetivo geral é avaliar a precisao desses sistemas
em resolver 21 integrais selecionadas. A metodologia envolve uma andlise quantitativa e
qualitativa dos resultados obtidos a partir de testes experimentais com cinco sistemas de
IA, utilizando o célculo integral como fundamentacgao tedrica.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial, IAs generativas, resolucao de equacgoes, calculo
integral, computational power.



1 Introducao

A inteligéncia artificial (IA) generativa tem emergido como um paradigma transfor-
mador em diversas areas, incluindo a resolucao de problemas matematicos complexos.
Modelos como GPT-40, Claude Sonnet 4, Gemini 2.5 Pro, Microsoft Copilot, Grok 3 e
DeepSeek R1, baseados em redes neurais artificiais e large language models, sao ampla-
mente utilizados em contextos educacionais e computacionais, transformando processos
de ensino e aprendizagem. Contudo, estudos recentes, como o de Servick (2024), indicam
que esses sistemas apresentam taxas de acerto inferiores a 2% em problemas matematicos
avancados, destacando a necessidade de avaliar sua eficacia em tarefas especificas, como
a resolucao de equagoes matematicas.

A questao-problema desta pesquisa é: qual é a precisao de sistemas de TA generativa
na resolucao de integrais de diferentes niveis de complexidade, e quais sao suas limitacoes
em detectar erros procedimentais? Resolver esse problema ¢ relevante, pois a aplicagdo
de TAs no ensino e na pratica matematica pode melhorar a eficiéncia do aprendizado,
mas exige uma compreensao clara de suas capacidades e falhas. A justificativa para
este estudo reside na importancia de desenvolver ferramentas de IA mais robustas para
aplicagoes educacionais, especialmente em disciplinas como célculo diferencial e integral,
que sao fundamentais para a formacgao em ciéncias exatas.

A metodologia adotada consiste em uma avaliagdo comparativa de seis sistemas de TA
(GPT-40, Claude Sonnet 4, Gemini 2.5 Pro, Microsoft Copilot, Grok 3 e DeepSeek R1),
utilizando um protocolo experimental com 21 integrais de diferentes niveis de complexi-
dade, fundamentado em Stewart (2022). A andlise serd quanti-qualitativa, examinando
a taxa de acertos e os tipos de erros cometidos pelos sistemas. Este trabalho contribuira
para o entendimento das limitagoes atuais das IAs generativas e para o aprimoramento
de sua aplicagao em contextos académicos.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A Segdo 2 apresenta os objetivos
geral e especificos da pesquisa. A Secdo 3 apresenta o referencial teérico, abordando
conceitos de inteligéncia artificial, redes neurais, large language models e pensamento
computacional, além de trabalhos relacionados. A Secao 4 descreve os procedimentos
metodologicos, detalhando o protocolo experimental e os sistemas avaliados. As secoes

subsequentes abordarao os resultados, a discussao e as conclusoes do estudo.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a precisao de sistemas de inteligéncia artificial generativa na resolucao de
equagodes matematicas, com foco em 21 integrais de diferentes niveis de complexidade,

identificando suas capacidades e limitagoes.

2.2 Objetivos Especificos

1. Comparar o desempenho de seis sistemas de TA (ChatGPT-40, Claude Sonnet 4,
Gemini 2.5 Pro, Grok 3, Microsoft Copilot e DeepSeek R1) na resolucao de integrais.

2. Identificar os tipos de erros procedimentais cometidos pelos sistemas de IA durante

a resolucao das equagoes.

3. Propor recomendagoes para o aprimoramento de IAs generativas em aplicacoes edu-

cacionais de matematica, com base nos resultados da analise.

3 Revisao Bibliografica

Esta se¢do esta organizada em duas partes: Fundamentagao Teodrica e Trabalhos Re-
lacionados. A primeira aborda conceitos essenciais sobre o uso da Inteligéncia Artificial
para resolucao de operacoes matematicas complexas, como integrais. A segunda apre-
senta e analisa estudos recentes relacionados ao tema, que fundamentam a proposta deste

trabalho.

3.1 Fundamentacao Teérica

O uso de TAs para resolver problemas matematicos complexos, como integrais, destaca-
se como um avanco significativo na computacao e na educagao. Modelos contemporaneos,
como os Large Language Models (LLMs), baseiam-se em arquiteturas do tipo Transformer
e aprendem padroes estatisticos a partir de grandes volumes de dados, permitindo-lhes

gerar respostas contextualizadas e resolver operagoes matematicas de maneira autéonoma

13].



No campo da resolugao de integrais, as LLMs precisam identificar a estrutura da ex-
pressao ou modelo matemaético e aplicar a técnica adequada, como substituicao, integracao
por partes, integracao trigonométrica, entre outros métodos de resolucao. LLMs avanca-
dos sao capazes de simular esse processo ao aprender padroes de manipulagao algébrica,
gerando inclusive coédigos em Python para resolver tais operacoes, como demonstrado por
[9].

Além das redes neurais voltadas a linguagem natural, existem abordagens especificas
para a matematica simbodlica, que envolvem a manipulagao algébrica direta. A combina-
¢ao de analise simbolica com programagao automética, denominada program synthesis,
permite que modelos atinjam desempenhos comparaveis aos humanos na resolucao de
problemas tipicos do célculo universitario [9, 3.

Paralelamente, sistemas puramente simbolicos, como os sistemas de algebra computa-
cional (CAS), garantem precisdao, mas nao possuem a capacidade explicativa dos LLMs.
Assim, modelos hibridos emergem como alternativa promissora, integrando a clareza das
explicacbes com a precisdo dos calculos. Esse panorama justifica a importancia de estu-
dos e analises aprofundadas que avaliem diferentes tipos de IA quanto a sua eficacia na

resolucao de integrais.

3.2 Trabalhos Relacionados

Diversos estudos recentes exploram o uso da IA na resolugdo de problemas matemati-

cos, especialmente integrais, sendo fundamentais para a estruturacao deste trabalho.

3.2.1 Drori et al. (2021)

[9] propoem um método que combina few-shot learning com program synthesis para
resolver problemas matematicos de nivel universitario. Utilizando o modelo Codex, da
OpenAl, o sistema gera scripts em Python utilizando a biblioteca Sympy, alcangando
81% de precisao na resolucao de questoes de cédlculo diferencial e integral. Este estudo
evidencia como a integragao de modelos de linguagem e motores simbdlicos pode automa-
tizar e otimizar a resolucao de integrais, com explicacoes detalhadas e um passo a passo
bem elaborado. Tal cenario motiva a analise proposta neste trabalho, considerando as-
pectos como precisao, velocidade de resposta e clareza das solugoes geradas por diferentes

modelos.



3.2.2 Zhong et al. (2023)

[3] apresentam o MathVista, um conjunto de dados destinado a avaliar a capacidade de
modelos de linguagem em realizar raciocinio matematico, incluindo operagées complexas
de calculo. O estudo avalia modelos como LLaMA e GPT-3, utilizando métricas de
precisao e explicagdo de cada LLM. A proposta de [3] é referéncia para a defini¢do dos
benchmarks utilizados nesta pesquisa, possibilitando a comparacao objetiva entre modelos

quanto a sua habilidade de resolver integrais e outras operagoes complexas.

3.2.3 Pereira et al. (2024)

[5] relatam uma experiéncia préatica de integracao de IA no ensino de cédlculo, com-
parando o desempenho de turmas que utilizaram uma plataforma baseada em IA com
aquelas que seguiram métodos tradicionais. Os resultados indicaram melhora significa-
tiva na taxa de acertos em integrais e maior engajamento dos estudantes. Esse estudo
destaca a aplicabilidade e eficiéncia da IA no ensino de calculo e fornece subsidios meto-
dolbgicos para a analise de desempenho dos modelos de TA neste trabalho, especialmente

quando se analisa a precisao e a receptividade das solucoes geradas.

3.2.4 Souza et al. (2024)

[6] realizam uma andlise comparativa de ferramentas de TA, como Photomath, Geo-
Gebra e ChatGPT, aplicadas ao ensino da matematica. O estudo aborda funcionalida-
des, limitagoes e impactos no processo de aprendizagem, incluindo operagoes de céalculo
avancado. A contribuicdo deste trabalho esta na identificagdo de diferentes abordagens
tecnoldgicas disponiveis para a resolugdo de integrais, permitindo a contextualizacao e

fundamentagao da escolha dos modelos comparados nesta pesquisa.

3.2.5 Azevedo (2024)

[7] avalia 0 uso do ChatGPT na resolucao de problemas matematicos aplicados, como
escalas e calculos de area, abordando também a geracao de integrais simples por meio
de prompts em linguagem natural. O autor destaca como o uso dessas ferramentas esti-
mula o desenvolvimento do pensamento computacional. Este estudo é relevante para esta
pesquisa ao demonstrar a importancia do design de prompts na qualidade das solugoes

geradas, aspecto que serd considerado na comparacao entre diferentes modelos de TA.



3.3 Conclusao da Revisao

Esta revisao bibliografica expoe os principais fundamentos teéricos e estudos recen-
tes sobre o uso da IA na resolucao de operagoes matematicas complexas com foco nas
integrais. As referéncias analisadas mostram que modelos de linguagem, especialmente
quando integrados a motores simbdlicos, podem atingir elevados indices de precisao, em-
bora ainda existam limitacoes significativas. O presente trabalho propoe-se a realizar
uma analise comparativa entre diferentes modelos de IA, como GPT-40, Claude Sonnet
4, Gemini 2.5 Pro, Microsoft Copilot, Grok 3 e DeepSeek R1, considerando critérios como
precisao, clareza das explicagoes, tempo de processamento e outras métricas. Essa pro-
posta busca preencher lacunas identificadas na literatura, oferecendo uma contribuicao

relevante para o avango das aplicagoes de TA no campo da matematica.

4 Metodologia

4.1 Caracterizacao da Pesquisa

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo comparativo de natureza quantitativa,
com abordagem experimental, que visa avaliar a precisao de seis inteligéncias artificiais

generativas distintas na resolucao de problemas de célculo de integrais.

4.2 Selecao das Inteligéncias Artificiais Generativas

Para este estudo, foram selecionadas seis [As generativas baseadas nos seguintes cri-

térios:

a) Disponibilidade de acesso: modelos disponiveis publicamente durante o periodo de

coleta de dados (junho de 2025);

b) Capacidades matematicas declaradas: IAs que expressamente declaram competén-

cias em matematica e calculo;

c¢) Diversidade arquitetural: representacao de diferentes familias de modelos de lingua-

gem;

d) Atualizagdo recente: modelos com versoes langadas entre 2024 e 2025.



As TAs selecionadas foram:

o GPT-40 (OpenAl): modelo multimodal otimizado para raciocinio matematico;

« Claude Sonnet 4 (Anthropic): modelo com capacidades declaradas em célculo e

analise;

e Gemini 2.5 Pro (Google): modelo com execucao de cédigo integrada;

o Microsoft Copilot: modelo baseado em GPT com integracao de ferramentas;

» Grok 3 (xAI): modelo com foco em raciocinio avancado;

o DeepSeek R1 (DeepSeek): modelo especializado em matemética e raciocinio formal.

Todas as [As foram utilizadas em suas configuragoes padrao, com ferramentas de raciocinio

disponiveis quando aplicavel.

4.3 Conjunto de Integrais de Teste

Foi selecionado um conjunto de 21 integrais extraidas do livro Cdlculo vol 1. 9 edi-

cao de James Stewart, estratificadas em trés niveis de complexidade crescente, conforme

classificacdo apresentada no Quadro 1.

Tabela 1: Classificacao das integrais por nivel de complexidade

Nivel Descricao Quantidade Técnicas envolvidas
Facil Integrais definidas ba- 7 Teorema fundamental do
sicas calculo
Médio Técnicas intermedia- 7 Integracao por partes e
rias substituicoes trigonométri-
cas
Dificil Técnicas avancadas 7 Fracgoes parciais e integrais

impréprias

Fonte: Stewart (2022), adaptado pelo autor (2025).

4.3.1 Integrais do Nivel Facil - Integrais Definidas (Secao 5.2)

As integrais definidas basicas compreendem:
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4.3.2 Integrais do Nivel Médio - Integracao por Partes e Substituicoes Tri-

gonométricas
Integragao por Partes (Secao 7.1)
1. fwlnwdw
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Substitui¢cdes Trigonométricas (Secao 7.3)
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4.3.3 Integrais do Nivel Dificil - Técnicas Avangadas
Integrais Impréprias (Segao 7.8)
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Integracao por Fracgoes Parciais (Sec¢ao 7.4)
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4.4 Protocolo de Coleta de Dados

4.4.1 Padronizacao dos Prompts

Foi estabelecido um prompt padrao para garantir condigoes idénticas de teste para

todas as [As:

Resolva a seguinte integral, mostrando todos os passos da resolugao: [integral].

Inclua a constante de integracao quando aplicavel e verifique sua resposta por

derivagao.

4.4.2 Condicoes de Teste

Para cada integral, foram definidas as seguintes condig¢oes experimentais:

o Numero de tentativas: 3 execucoes independentes por IA por integral;

¢ Isolamento de contexto:

criacdo de uma nova conversa com a IA para cada

tentativa, evitando influéncia de contexto anterior;

o Configuragoes: uso das configuracoes padrao de cada IA;

e Registro temporal: anotacao do tempo de resposta quando mensuravel;

e Documentacgao: captura integral das respostas para analise posterior.

4.4.3 Critérios de Exclusao

Foram estabelecidos os seguintes critérios para exclusao de respostas:

e Recusa da A em resolver o problema;



« Respostas incompletas ou interrompidas por limitagoes técnicas;

e Falhas de conectividade durante a coleta.

4.5 Critérios de Avaliacao
4.5.1 Método de Avaliacao Binaria

Devido as limitagoes praticas de tempo e recursos, foi adotado um sistema de avaliagao
binéria focado na correcao do resultado final:

Resposta Correta (1 ponto): A integral foi resolvida corretamente, considerando:
e Resultado final matematicamente correto;

o Presenca da constante de integracao quando aplicavel,

« Limites de integracao calculados corretamente para integrais definidas.

Resposta Incorreta (0 pontos): A integral apresenta erro no resultado final, in-

cluindo:

Resultado matematicamente incorreto;
e Omissao da constante de integracao em integrais indefinidas;

o Erros na aplicagao de limites de integracao;

Aplicagao incorreta de técnicas de integragao.

4.5.2 Calculo da Taxa de Acerto

Para cada modelo de A, foi calculada a taxa de acerto por categoria:

Numero de integrais corretas
Ntumero total de integrais da categoria X 100%

Taxa de Acerto por Categoria =

Niimero total de2ilntegrais corretas x 100%

Taxa de Acerto Geral =

4.6 Validacao das Respostas
4.6.1 Padrao de Referéncia
As solucoes de referéncia foram estabelecidas através de:
o Gabarito oficial: respostas fornecidas no livro Cdlculo de James Stewart;
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e Validagao cruzada: consulta ao Wolfram Alpha e Symbolab para confirmacao;

e Verificagdo manual: revisao por especialista em calculo para casos ambiguos.

4.6.2 Processo de Verificacao

Para cada resposta coletada:
1. Comparagao direta: verificacao do resultado final contra o gabarito de referéncia;

2. Verificagao por derivagao: confirmagao através da derivada da resposta obtida

(quando aplicével);

3. Andlise de consisténcia: verificacao da coeréncia entre as trés tentativas de cada

modelo.

4.7 Andlise Estatistica
4.7.1 Estatistica Descritiva
Para cada IA foram calculados:
o Taxa de acerto geral e por nivel de complexidade;
» Distribuicao de frequéncias de acertos por categoria;
o Medidas de tendéncia central (média) e dispersdao (desvio padrao, coeficiente de

variacao).

4.7.2 Analise Comparativa

Foi realizada:
» Ranking dos modelos por desempenho geral;
o Analise de correlagao entre complexidade da integral e taxa de acerto;

 Identificacao de padroes de erro por categoria de complexidade.
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4.8 Consideracgoes Eticas e Limitacoes
4.8.1 Limitacoes Metodoldégicas
Sao reconhecidas as seguintes limitagoes:

e Escopo reduzido de avaliagao: foco apenas na correcao do resultado final, sem

considerar qualidade das explicagoes ou processos intermediarios;

« Amostra especifica: concentracao em problemas de um tnico livro-texto, podendo

nao representar toda a diversidade de abordagens em calculo integral;

e Variabilidade temporal: possivel inconsisténcia nas respostas das IAs entre dife-

rentes tentativas;

o Influéncia do treinamento: possivel exposicao prévia dos modelos aos problemas

do livro de Stewart através de dados de treinamento;
« Diferencas de interface: variagoes nas interfaces que podem afetar a entrada de
dados.
4.8.2 Simplificagao Metodolégica

A adocao de um critério binario de avaliagdo, embora limitando a profundidade da

analise, permitiu:
o Maior objetividade na comparacao entre modelos;

e Reducgao de subjetividade na avaliacao;

Viabilidade pratica dentro dos recursos disponiveis;

» Foco nos aspectos mais relevantes para usudrios finais (corre¢do do resultado).

4.8.3 Reprodutibilidade
Para garantir a reprodutibilidade:

o Todas as integrais e prompts utilizados sao apresentados integralmente no docu-

mento;

e As versoes especificas de cada IA foram documentadas;

12



o O protocolo detalhado permite replicacao por outros pesquisadores;

o Os critérios de avaliagao sao claramente definidos e objetivos.

4.8.4 Consideragoes sobre Propriedade Intelectual

Este estudo utiliza apenas funcionalidades publicas das IAs, respeitando os termos

de uso de cada plataforma. As respostas geradas sao analisadas para fins académicos,

enquadrando-se no uso educacional e cientifico.

5 Cronograma

Esta secao apresenta o cronograma de atividades previstas para o desenvolvimento

desta pesquisa, distribuido ao longo de oito semanas. O planejamento temporal foi es-

truturado de forma a garantir a execucao ordenada e eficiente de todas as etapas meto-

dolégicas propostas, desde a fase inicial de fundamentagao tedrica até a apresentacao dos

resultados finais e conclusoes do estudo.

Tabela 2: Cronograma de atividades do projeto

Atividade

Sem 1-2 Sem 3-4 Sem 5-6 Sem 7-8

Escolha do tema e desenvolvimento das
ideias

Busca por referéncias cientificas
Selecao e validagao das 21 integrais e
desenvolvimento do prompt padroni-
zado

Apresentacao do contexto e objetivos
Iniciar projeto no LaTeX - Introdugao
e Resumo

Redigir a revisao bibliografica e a me-
todologia

Apresentacao da Revisao Bibliografica
e Metodologia

Execucao dos testes nas [As

Anélise dos resultados e criacdo dos
graficos

Redigir sobre os resultados e conclusoes

v

v v

Legenda: v = atividade concluida; </ = atividade em andamento.
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6 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos através da avaliacao comparativa de cinco
sistemas de inteligéncia artificial generativa na resolugao de 21 integrais categorizadas em
trés niveis de complexidade. Os dados foram coletados seguindo o protocolo metodolégico

estabelecido, com trés execugoes independentes para cada integral por sistema de TA.

6.1 Analise Quantitativa Geral

Os resultados demonstram variagoes significativas no desempenho dos modelos de TA
conforme o aumento da complexidade das integrais. A Tabela 3 apresenta um resumo

quantitativo consolidado dos resultados obtidos por cada modelo nas trés categorias de

dificuldade.

Tabela 3: Resumo quantitativo dos resultados por modelo de TA

Modelo de TA Integrais Integrais Integrais Média Ge-
Faceis (%) Médias (%) Dificeis (%) ral (%)
GPT-40 86 100 43 76.3
Gemini 2.5 Pro 86 100 71 85.7
Claude Sonnet 4 86 100 43 76.3
MS Copilot 86 86 28.5 66.8
Grok 3 86 86 28.5 66.8
DeepSeek R1 86 86 71 81.0

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

6.2 Desempenho por Categoria de Complexidade
6.2.1 Integrais Faceis (Nivel 1)

Todos os modelos apresentaram desempenho uniforme nas integrais definidas basicas,
obtendo taxa de acerto de 86% (6 de 7 integrais corretas). A Tabela 4 detalha os resultados
especificos para esta categoria.

O desempenho uniforme nesta categoria indica que todos os modelos possuem imple-
mentacao adequada dos algoritmos fundamentais de célculo integral definido. A tnica
integral que apresentou dificuldades para todos os modelos foi a integral 7, envolvendo
uma func¢ao com raiz quadrada e valor absoluto, sugerindo limitagoes especificas no tra-

tamento de func¢oes definidas por partes.
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Tabela 4: Desempenho por modelo - Integrais Faceis

Modelo de TA % de Acerto Corretas  Principais Limitagoes

GPT-40 86 6/7 Fungoes definidas por par-
tes

Gemini 2.5 Pro 86 6/7 Funcoes definidas por par-
tes

Claude Sonnet 4 86 6/7 Fungoes definidas por par-
tes

Microsoft Copilot 86 6/7 Funcoes definidas por par-
tes

Grok 3 86 6/7 Funcoes definidas por par-
tes

DeepSeek R1 86 6/7 Fungbes definidas por par-
tes

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

6.2.2 Integrais Médias (Nivel 2)

Na categoria de integrais médias, emergiram dois grupos distintos de desempenho. A

Tabela 5 apresenta os resultados detalhados para esta categoria.

Tabela 5: Desempenho por modelo - Integrais Médias

Modelo de TA % de Acerto Corretas  Principais Limitagoes

GPT-4o 100 T)7 Nenhuma identificada

Gemini 2.5 Pro 100 /7 Nenhuma identificada

Claude Sonnet 4 100 /7 Nenhuma identificada

Microsoft Copilot 86 6/7 Substitui¢oes trigonométri-
cas

Grok 3 86 6/7 Substitui¢oes trigonométri-
cas

DeepSeek R1 86 6/7 Substitui¢oes trigonométri-
cas

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os modelos premium (GPT-40, Gemini 2.5 Pro e Claude Sonnet 4) demonstraram
dominio completo das técnicas de integragao por partes e substituicoes trigonométricas,
alcancando 100% de acerto. Os demais modelos apresentaram dificuldades especificas em

uma integral envolvendo substitui¢ao trigonométrica complexa.
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6.2.3 Integrais Dificeis (Nivel 3)

A categoria de integrais dificeis revelou as maiores disparidades entre os modelos,

conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Desempenho por modelo - Integrais Dificeis

Modelo de TA % de Acerto Corretas  Principais Limitacgoes

Gemini 2.5 Pro 71 5/7 Fragoes parciais complexas

DeepSeek R1 71 5/7 Integrais improéprias

GPT-40 43 3/7 Fracoes parciais e impro-
prias

Claude Sonnet 4 43 3/7 Fragoes parciais e impro-
prias

Microsoft Copilot 28.5 2/7 Muiltiplas técnicas avanca-
das

Grok 3 28.5 2/7 Muiltiplas técnicas avanca-
das

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os resultados mostram que Gemini 2.5 Pro e DeepSeek R1 obtiveram desempenho
superior, resolvendo corretamente 5 das 7 integrais dificeis. As principais dificuldades
identificadas foram relacionadas a integrais envolvendo fragoes parciais com denominado-

res complexos e integrais improprias com limites infinitos.

6.3 Analise Estatistica
6.3.1 Medidas de Tendéncia Central e Dispersao

A Tabela 7 apresenta as estatisticas descritivas por categoria de complexidade.

Tabela 7: Estatisticas descritivas por categoria

Categoria Média (%) Desvio Pa- Coef. Vari- Amplitude

drao (%) acao (%)
Féceis 86.0 0.0 0.0 0.0
Médias 93.0 8.2 0.09 14.0
Dificeis 47.0 20.1 0.43 42.5

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O coeficiente de variagao aumenta progressivamente com a complexidade das integrais,

indicando maior diferenciacao entre os modelos em problemas avangados. Enquanto as
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integrais faceis apresentaram desempenho uniforme (coeficiente de variagdo = 0), as inte-

grais dificeis revelaram alta variabilidade (coeficiente de variagao = 0.43).

6.3.2 Ranking de Desempenho Geral

Com base na média ponderada dos resultados, estabeleceu-se o ranking apresentado

na Tabela 8.

Tabela 8: Ranking geral de desempenho

Posicao Modelo de TA

Média (%)

Principais Forcgas

1° Gemini 2.5 Pro
2° DeepSeek R1

3° GPT-40

3° Claude Sonnet 4
5° Microsoft Copilot
5 Grok 3

85.7

81.0

76.3

76.3

66.8

66.8

Excelente em todas as categorias
analisadas

Superior em integrais avancadas
testadas

Dominio em técnicas intermedia-
rias

Dominio em técnicas intermedia-
rias

Competente em problemas basi-
cos

Competente em problemas basi-
cOS

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

6.4 Analise Qualitativa dos Erros

Além da andlise quantitativa, foram identificados padroes especificos de erros cometi-

dos pelos sistemas de IA:

Erros Procedimentais Comuns:

o Aplicacao incorreta de técnicas de integragao por partes em fungoes com multiplas

variaveis

« Dificuldades na decomposicao de fragoes parciais com denominadores de alto grau

o Erros na avaliacao de limites em integrais improprias

e Problemas no tratamento de descontinuidades em func¢oes definidas por partes

Limitacoes Especificas por Modelo:
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e GPT-40 e Claude Sonnet 4: Limitacoes similares em integrais envolvendo radi-

cais complexos

e Microsoft Copilot e Grok 3: Dificuldades consistentes em substitui¢oes trigono-

métricas avangadas

o DeepSeek R1: Excelente em técnicas algoritmicas, mas ocasionais erros em veri-

ficacdo de resultados
e Gemini 2.5 Pro: Melhor desempenho geral, com poucas limitagoes identificadas

Os resultados indicam que, embora todos os modelos demonstrem competéncia em
calculo integral basico, existe uma diferenciacao significativa nas capacidades de resolugao
de problemas complexos, sugerindo diferentes niveis de especializacao e treinamento em

matematica avancgada.

7 Conclusoes

Este estudo avaliou comparativamente a precisao de cinco sistemas de inteligéncia
artificial generativa na resolucao de equagoes de calculo integral, utilizando 21 integrais
categorizadas por niveis crescentes de complexidade. Os resultados obtidos fornecem
insights significativos sobre as capacidades atuais e limitagoes dos modelos de TA em

operacoes matematicas avancgadas.

7.1 Sintese dos Principais Resultados

A andlise dos dados revelou trés padroes distintos de desempenho que correlacionam
diretamente com a complexidade das operagoes mateméticas. Em integrais basicas (ni-
vel facil), todos os modelos demonstraram competéncia uniforme com 86% de acerto,
indicando que os algoritmos fundamentais de calculo integral estdo adequadamente im-
plementados em todas as plataformas avaliadas. Esta uniformidade sugere que as técnicas
béasicas de integragdao, como o Teorema Fundamental do Célculo aplicado a fungoes poli-
nomiais simples, sdo dominadas universalmente pelos sistemas contemporaneos de TA.

Na categoria intermediaria, emergiram dois grupos distintos de desempenho. Os mo-

delos premium (GPT-40, Gemini 2.5 Pro e Claude Sonnet 4) alcangaram desempenho
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perfeito (100% de acerto), demonstrando dominio completo de técnicas como integragao
por partes e substitui¢oes trigonométricas. Em contraste, os modelos alternativos (Mi-
crosoft Copilot, Grok 3 e DeepSeek R1) obtiveram 86% de acerto, revelando limita¢oes
especificas em substitui¢oes trigonométricas complexas.

As integrais avancadas revelaram as maiores disparidades entre os modelos, com vari-
acao de desempenho entre 28,5% e 71%. Esta categoria evidenciou que apenas Gemini 2.5
Pro e DeepSeek R1 possuem capacidades robustas para resolver problemas envolvendo fra-
¢Oes parciais complexas e integrais impréprias, enquanto os demais modelos apresentaram

limitacoes significativas.

7.2 Recomendacgoes por Aplicacao
7.2.1 Modelos Altamente Recomendados

Gemini 2.5 Pro emerge como a escolha superior para aplicagoes que demandam reso-
lucao de integrais complexas. Com média geral de 85,7% e desempenho consistentemente
superior em todas as categorias, este modelo demonstra a implementacao mais robusta

de algoritmos de cdlculo integral. E particularmente recomendado para:
o Pesquisa matematica avancada
e Ensino de calculo em nivel superior
o Aplicagdes industriais que envolvem modelagem matematica complexa
o Verificagdo de calculos em engenharia e fisica tedrica

DeepSeek R1 constitui uma alternativa eficaz, especialmente para integrais avanca-
das, onde obteve desempenho equivalente ao Gemini (71% de acerto). Sua média geral

de 81,0% o posiciona como segunda opcao recomendada, sendo adequado para:
o Aplicagbes académicas em matematica aplicada
e Suporte em disciplinas de calculo avangado

¢ Desenvolvimento de software matemaéatico
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7.2.2 Modelos Recomendados com Restricoes

GPT-40 e Claude Sonnet 4 apresentaram desempenho idéntico (76,3% de mé-
dia geral) e s@o recomendados para aplicagoes de complexidade intermedidria. Ambos
demonstraram exceléncia em técnicas de integragao por partes, mas limitacoes em pro-

blemas avancados. Sao adequados para:
o Ensino de calculo basico e intermediario

Tutoria académica em matematica

Aplicagoes educacionais em nivel de graduacao inicial

o Verificagao de cédlculos rotineiros em engenharia

7.2.3 Modelos com Limitacgoes Significativas

Microsoft Copilot e Grok 3 obtiveram desempenho inferior (66,8% de média geral)
e apresentam limitagdes substanciais para operacoes matematicas avancadas. Embora

sejam competentes em problemas basicos, nao sao recomendados para:
e Pesquisa matematica

e Ensino de calculo avangado

Aplicagoes que exigem alta precisao matematica
o Problemas envolvendo técnicas de integracao complexas

Estes modelos podem ser utilizados apenas para verificagdo de calculos basicos ou

como ferramentas auxiliares em contextos educacionais elementares.

7.3 Padrao de Degradacao do Desempenho

A analise estatistica revelou um padrao sistematico de degradagao do desempenho
conforme o aumento da complexidade das integrais. O coeficiente de variacao evolui de 0,0
(integrais faceis) para 0,43 (integrais dificeis), indicando que a complexidade mateméatica
atua como fator diferenciador critico entre os modelos.

Este fendomeno pode ser explicado por trés fatores principais:
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Limitagoes Arquiteturais: Os modelos de linguagem baseados em transformadores,
embora eficazes para reconhecimento de padroes, apresentam dificuldades crescentes em
operagoes que exigem raciocinio simbélico rigoroso e manipulacao algébrica complexa.

Qualidade dos Dados de Treinamento: A disponibilidade de exemplos de alta
qualidade para técnicas avancadas de integracao pode ser limitada nos conjuntos de dados
de treinamento, resultando em menor precisao para problemas complexos.

Profundidade de Especializagao: Apenas os modelos mais avancados incorporam
algoritmos especializados para matematica simbdlica, explicando a superioridade de Ge-

mini 2.5 Pro e DeepSeek R1 em integrais avancadas.

7.4 Implicagoes para o Desenvolvimento de IA Matematica

Os resultados sugerem que o desenvolvimento futuro de sistemas de IA para matema-
tica deve focar em trés dire¢Oes principais:

Integracao Hibrida: A combinacao de modelos de linguagem com sistemas de alge-
bra computacional (CAS) pode superar as limitagoes atuais, aproveitando a capacidade
explicativa dos LLMs com a precisao dos motores simbolicos.

Especializacao Matematica: O treinamento especifico em técnicas avancadas de
integracao e manipulagao simbdlica pode melhorar significativamente o desempenho em
problemas complexos.

Verificagdo Automatica: Implementacao de mecanismos de auto-verificacdo atra-
vés de derivacao ou métodos numéricos pode reduzir erros procedimentais e aumentar a

confiabilidade dos resultados.

7.5 Limitacoes do Estudo e Perspectivas Futuras

Este estudo apresenta limitagdes que devem ser consideradas na interpretagao dos
resultados. A amostra de 21 integrais, embora representativa das técnicas fundamentais
de célculo integral, pode nao capturar toda a diversidade de problemas matematicos
encontrados na pratica. Adicionalmente, a avaliagao focou exclusivamente na correcao do
resultado final, sem considerar a qualidade pedagodgica das explicagoes fornecidas pelos
sistemas.

Pesquisas futuras devem expandir o escopo para incluir outras areas da matematica,

como equagoes diferenciais e calculo multivariavel, além de avaliar aspectos qualitativos
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como clareza das explicagoes e capacidade de detecgao de erros. A avaliacao longitudinal
também ¢ necessaria para acompanhar a evolugao das capacidades dos modelos ao longo

do tempo.

7.6 Consideracoes Finais

Esta pesquisa demonstra que as inteligéncias artificiais generativas apresentam ca-
pacidades diferenciadas para resolugao de integrais, com desempenho que varia signifi-
cativamente conforme a complexidade dos problemas. Enquanto todos os modelos sao
adequados para operagoes béasicas, apenas Gemini 2.5 Pro e DeepSeek R1 demonstram
competéncia para problemas avancados.

Os resultados indicam que a escolha apropriada do modelo de TA pode impactar subs-
tancialmente a qualidade dos resultados em aplicacbes matematicas. Para educadores,
pesquisadores e profissionais que utilizam essas ferramentas, ¢ essencial compreender as
limitagoes especificas de cada sistema e aplica-los em contextos apropriados as suas capa-
cidades.

O campo da [A matematica encontra-se em rapida evolugao, e espera-se que desenvol-
vimentos futuros superem muitas das limitagoes identificadas neste estudo. No entanto,
os padroes observados fornecem uma base sélida para orientar a selecao e aplica¢ao atual
dessas tecnologias em contextos educacionais e profissionais que demandam resolugao de

problemas de célculo integral.
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