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Abstract. Since 2012, the Brazilian Army (BA) has adopted competency-based
learning (CBL) in its military education system. Although studies indicate that
Intelligent Tutoring Systems (ITSs) can enhance CBL, there is limited evidence
regarding their effectiveness in assessment and feedback, especially in military
contexts. To date, EBTutor is the only ITS implemented within the BA’s CBL
framework. However, it does not address the attitudinal dimension of CBL.
Therefore, this study proposes an extension to EBTutor that provides feedback
on this dimension. Results from the application of this extension in Sergeant
and Officer classes revealed statistically superior attitudinal performance for
the intervention group compared to the control group in both classes.

Resumo. Desde 2012, o Exército Brasileiro (EB) adota a aprendizagem base-
ada em competéncias (AC) em seu sistema de educacdo militar. Embora estu-
dos indiquem que Sistemas Tutores Inteligentes (STI) podem aprimorar a AC,
hd evidéncias limitadas sobre sua efetividade em avaliagdo e feedback, especi-
almente em contextos militares. Até o momento, o EBTutor é o tinico STI imple-
mentado na AC do EB. No entanto, ele ndo contempla a dimensdo atitudinal da
AC. Assim, este estudo propoe uma extensdo do EBTutor que fornece feedbacks
sobre tal dimensdo. Resultados da aplicagcdo desta extensdo em turmas de Sar-
gentos e Oficiais revelaram desempenho atitudinal estatisticamente superior do
grupo de interveng¢do em comparagdo ao grupo de controle nas duas turmas.

1. Introducao

A aprendizagem baseada em competéncias (AC transcende a mera assimilacdo de
conteddos, enfatizando o desenvolvimento integrado de conhecimentos, habilidades e
atitudes. Ao promover a articulacdo entre teoria e prdtica, esse modelo educacional

'AC é o processo pelo qual os alunos desenvolvem competéncias, com foco na aplicagiio pratica e na
realizacdo de tarefas em diferentes contextos, incluindo o mercado de trabalho [Zabala e Arnau 2015]. A
Educagido Baseada em Competéncias prioriza o desenvolvimento de competéncias no processo de aprendi-
zagem [Valente 2024]].
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visa o desenvolvimento integrado tanto de habilidades (o saber fazer), necessdrias no
mundo moderno [Belluzzo 2005, Belluzzo e Dudziak 2008]], quanto de aspectos com-
portamentais transversais (o saber ser) [de Azevedo e de Lima Prestes 2024, [Prado 2006,
Junior e Nunes 2008]].

Na AC, além de dominar conteddos, o discente deve ser capacitado a demons-
trar desempenho eficaz em situacdes praticas complexas [Perrenoud 2013)]. Para isso, é
essencial o desenvolvimento de aspectos comportamentais transversais, tais como as ati-
tudes [Ostrom 1969]. Exemplos de atitudes incluem responsabilidade, dedicacao e inici-
ativa. Tais aspectos sdo considerados moderadores do processo de aprendizagem e influ-
entes no sucesso profissional [Rychen e Salganik 2003, |da Silva Devincenzi et al. 2023,
Direito et al. 2012]]. Ao abordar o desenvolvimento do conjunto de dimensdes relaci-
onadas aos conhecimentos, as habilidades e as atitudes, a literatura associa a AC ao
acronimo CHA, onde cada letra deste acrénimo corresponde a uma das referidas di-
mensoes [Zabala e Arnau 2015]).

Além de sua relevancia no contexto educacional da sociedade civil, a AC também
se faz presente no ensino militar. Desde o ano de 2012, diversos cursos do Exército Brasi-
leiro (EB) adotam a Educagao Baseada em Competéncias [Comando do Exército 2012].
O referido modelo educacional busca aprimorar a capacitagao dos profissionais militares,
contribuindo para uma atua¢@o mais eficaz nas atividades por eles desempenhadas.

Estudos indicam que o uso das Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TIC)
potencializa a AC [Xie et al. 2019, Oliveira Moreira et al. 2024]]. Nesse contexto, a li-
teratura em Informdtica na Educacdo destaca o uso de tecnologias digitais em praticas
pedagégicas centradas no aluno [Bastos e Siqueira 2020, [Ferreira et al. 2017]. Entre as
TIC, também se sobressaem os Sistemas Tutores Inteligentes (STI). De acordo com
[Goulart e Giraffa 20011, os STIs sdo artefatos computacionais baseados em IA que atuam
como mediadores educacionais, proporcionando ensino adaptativo e individualizado con-
forme as necessidades de cada aluno.

Com aplicacOes em diversas areas do conhecimento, os tutores inteligen-
tes ttm sido objeto de estudo ao longo das ultimas décadas [Giraffa e Vicart 1999,
Payne et al. 2009, [Kautzmann 2015, Lopes e de Magalhaes Netto 2023]]. No entanto, ini-
ciativas voltadas ao uso de STIs para apoiar as dimensdes da AC ainda sdo pouco fre-
quentes (vide Secdo 2 — Trabalhos Relacionados), refletindo o estagio de consolidagao da
aprendizagem por competéncias em diferentes contextos educacionais.

Apesar da literatura dispor de diversos estudos sobre o uso dos STI no acompa-
nhamento discente, a maioria deles reporta o apoio desses sistemas exclusivamente ao de-
senvolvimento das dimensdes do Conhecimento e das Habilidades [|[Azevedo et al. 2022,
Moreira et al. 2023, Wambsganss et al. 2021, Kautzmann e Jaques 2016|]. Entretanto, até
onde foi possivel observar, somente dois trabalhos relatam utilizar tutores inteligentes no
meio militar [Sottilare et al. 2017, da Silva et al. 2024]].

O primeiro trabalho apresentou o Generalized Intelligent Framework for Tutoring
(GIFT), um recurso digital para criacdo automatizada de STIs, com aplicagdo mencio-
nada no contexto militar dos Estados Unidos [Sottilare et al. 2017]]. Entretanto, o estudo
ndo apresentou experimentagdes ou evidéncias empiricas da aplicacao dos STIs gerados
em ambientes educacionais militares. A segunda pesquisa apresentou o EBTutor, um STI
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integrado ao EBAula, ambiente virtual de aprendizagem do EB, desenvolvido para for-
necer feedbacks personalizados no contexto da AC [da Silva et al. 2024]. Embora tenha
explorado as dimensdes de Conhecimentos e Habilidades por meio de técnicas de IA, o
estudo nao abordou a dimensdo atitudinal.

Diante deste cendrio, o presente trabalho se propde a investigar a seguinte questao
de pesquisa: Os STIs podem contribuir para o aprimoramento da dimensdo atitudinal na
AC do EB? Tal questao € relevante devido a necessidade do EB de capacitar seu efetivo
para responder as exigéncias profissionais impostas, tanto pela Instituicio quanto pela
Sociedade Brasileira [[Comando do Exército 2012]].

Visando obter evidéncias experimentais que respondam a questao de pesquisa for-
mulada, este trabalho estendeu a versdo do EBTutor disponibilizada pelos autores de
[da Silva et al. 2024], a fim de incorporar funcionalidades para o cdlculo de métricas
de apoio a avaliacdo de aspectos atitudinaiﬂ e para a emissdo de feedbacks sobre es-
ses aspectos aos alunos. Tais métricas foram concebidas a partir de informagdes sobre
o comportamento dos discentes registradas na base de dados do EBAula (e.g., nimero
de atividades concluidas, quantidade de participacdes em foruns de discussdo, etc.). A
combinacao dessas métricas, de forma a prover os feedbacks, foi formalizada a partir de
arvores de decisao construidas com o apoio de instrutores responsaveis pelas avaliacoes
dos militares.

Para verificar a efetividade da versao estendida do EBTutor, foram conduzidos
dois estudos de caso com duas turmas da disciplina de Redes de Computadores, ofertada
na modalidade de educacgdo a distancia, com duragdo de 15 dias e carga horaria de 20
horas semanais. Os estudos utilizaram dados de ofertas realizadas em 2025.

Inicialmente, o STI foi aplicado em uma turma composta por 46 sargentos-alunos.
Posteriormente, o sistema foi aplicado a uma turma composta por 56 oficiais-alunos.
A andlise dos dados foi realizada por meio do teste estatistico ndo paramétrico Mann-
Whitney, para a comparagdo entre dois grupos independentes: intervencao (alunos que
utilizaram o EBTutor) e controle (alunos que ndo utilizaram o STI). Os resultados do es-
tudo indicaram desempenho atitudinal (i.e., resultados no desenvolvimento de atitudes)
estatisticamente superior dos alunos do grupo de intervengao quando comparado com o
desempenho dos discentes do grupo de controle. Tais resultados sdo evidéncias que suge-
rem uma resposta positiva para a questdo de pesquisa levantada.

O presente artigo estd organizado em mais seis se¢oes. A apresenta os
trabalhos relacionados sobre STI na AC. Na ¢ apresentada uma visdo geral da
arquitetura do EBTutor, que fundamentou esta pesquisa. A extensdo proposta para o
sistema € detalhada na|Secao 4, A [Secao 5|sintetiza a metodologia aplicada aos estudos
de caso deste trabalho. Na sdo apresentados os detalhes da aplicacao do STI
estendido e os resultados das andlises realizadas. As ameacas a validade e as limitacdes

do trabalho sdo descritas na Por fim, a[Secdo §|aborda as consideragdes finais e
indica propostas de trabalhos futuros.

2Para simplificagio, serd utilizada a expressio aspectos atitudinais.
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2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados apresentados nesta secao foram selecionados a partir de uma
Revisdo Sistematica da Literatura realizada no contexto desta pesquisa. A revisdo contem-
plou estudos sobre a exploragdo das dimensdes de conhecimentos, habilidades e atitudes
por Sistemas Tutores Inteligentes.

A sintetiza as informagOes sobre os trabalhos relacionados aos STIs na
AC. A coluna Contexto Militar aponta se o sistema foi aplicado em alguma institui¢@o
militar, brasileira ou estrangeira. O campo Aborda € segmentado em colunas: C, H e A,
que indicam, respectivamente, se os Conhecimentos, as Habilidades e as Atitudes foram,
de alguma forma, mencionados nos respectivos estudos. A coluna Feedback sinaliza se o
STI apresentado pelo trabalho fornece algum tipo de retorno ao aluno sobre alguma das
dimensodes da AC. Por fim, o rétulo Dominio especifica a drea temdtica onde o STI oferece
suporte, podendo ser um dominio de estudo fixo, atendendo a uma tnica area de estudo
(i.e. matematica, fisica, ciéncias etc.), ou configurdvel, quando o STI descrito puder ser
customizado conforme o dominio de interesse. Quanto as marcacgdes da tabela, a presenca
do simbolo ‘e’ indica que a respectiva caracteristica foi observada no trabalho, enquanto
sua auséncia representa que tal caracteristica nao foi observada ou relatada.

Tabela 1. Trabalhos sobre STIs na AC

Referéncia Contexto Militar Aborda Feedback Dominio
CIH|A|C| H| A
[Maldaner et al. 2022] ° Matemadtica
[de Morais e Jaques 2020]] o | o | o Matematica
[Payne et al. 2009] o | o ° Ciéncias
[Solé-Beteta et al. 2021]] o | o | o | o Big Data
[[Adenowo 2012] o | o . Contabil
[Tran 2021]] o | o | o Idioma Japonés
[Yang 2009] o | o ° Programacao
[Azevedo et al. 2022] o | o | o Biologia
[Leyzberg et al. 2018 o | o | o Idioma Inglés
[Luccioni et al. 2016]] o | o . Idioma Francés
[Kautzmann e Jaques 2016] o | o ° Matematica
[Seffrin et al. 2012] o | o ° Matematica
[Wambsganss et al. 2021]] o | o ° Escrita
[Moreira et al. 2023 o | o Fake News
[Sottilare et al. 2017 ° o | o ° Configurdvel
[da Silva et al. 2024] ° o | o o | o Configuravel
Este Trabalho ° e | o | e | o | o | o | Configurdvel

Ao analisar os trabalhos indicados nesta tabela, observa-se a possibilidade de
agrupda-los em dois conjuntos. O primeiro compreende estudos que reportam STIs apli-
cados a alguma dimensdo da AC no contexto de diferentes dominios de estudo. Nenhuma
dessas pesquisas foi empregada no contexto militar.
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O segundo conjunto contém somente dois trabalhos, ambos com aplica¢ao
no contexto militar. O primeiro descreve o GIFT, uma ferramenta para gerar STIs
[Sottilare et al. 20177]. Mesmo mencionando a aplicagdo do GIFT no Exército Ameri-
cano, tal trabalho nao reportou estudos de caso que comprovassem a efetividade da ferra-
menta. O segundo trabalho apresenta o EBTutor, STI desenvolvido para apoiar a AC do
Exército Brasileiro [da Silva et al. 2024]. O trabalho reporta um estudo de caso realizado
no EB, onde a ferramenta se limitou a emitir feedbacks aos alunos, sobre Conhecimentos
e Habilidades, nao contemplando a dimensdo atitudinal. Percebe-se, entdo, uma lacuna
na literatura quanto a falta de investigacdes dos efeitos de STI no que se refere ao for-
necimento de feedbacks sobre a dimensao atitudinal. Foi exatamente nesta lacuna que o
presente trabalho se concentrou, pois investigou a inferéncia de atitudes no contexto da
AC, integrando métricas comportamentais, regras de especialistas e feedback personali-
zado em um sistema tutor. Assim sendo, aplicou o EBTutor em estudos de caso onde
foram abordados e fornecidos feedbacks sobre as 3 dimensdes do CHA simultaneamente,
conforme indicado na dltima linha da Tabela 1l

3. EBTutor: Visao Geral

Em [da Silva et al. 2024], os autores propuseram o EBTutor, um STI que apoia os alunos
militares no contexto da AC do EB, com foco em feedbacks nas dimensdes de Conheci-
mento e de Habilidades. O STI proposto foi desenvolvido de forma integrada ao EBAula,
AVA utilizado nos cursos oferecidos pela Institui¢do. Para viabilizar o seu funcionamento
no ambito de um curso d qualquer oferecido pelo EB, o EBTutor precisa ser previamente
configurado quanto ao conteddo de d. E importante ressaltar ainda que o EBTutor foi
concebido para prover feedbacks relacionados a AC de forma reativa e personalizada, i.e.,
a partir da demanda explicita de qualquer aluno ¢ € 7', onde I' € o conjunto de estudantes
cadastrados no EBAula e inscritos em d[]

Arquiteturalmente, o STI € composto por cinco modelos que representam os di-
ferentes conhecimentos necessarios ao funcionamento do sistema. Em conjunto, esses
modelos subsidiam a coleta, o processamento e a interpretacdo das informagdes proveni-
entes do EBAula, possibilitando a geracao de feedbacks personalizados aos estudantes.

A apresenta uma visdo geral dessa arquitetura. O Modelo de Dominio ar-
mazena o conhecimento relacionado ao dominio ou drea de estudo de d. Neste modelo, o
conhecimento encontra-se representado por meio de diversos conjuntos, como, por exem-
plo, o conjunto de assuntos A e o conjunto de questionarios () a serem respondidos por
t € d. O Modelo do Aluno, por sua vez, tem como fun¢do registrar o histérico L de
evidéncias de aprendizado de ¢ € d, ou seja, qualquer informacdo | € L fornecida direta-
mente por ¢ ao EBTutor ou ao EBAula (e.g. uma resposta de ¢ para um item apresentado
a t em um questiondrio ¢ € (), uma postagem de ¢ em um férum de discussdo, entre
outras) ou observada a partir das interagdes de ¢ junto ao EBTutor ou ao EBAula (e.g.
frequéncia de acesso as plataformas, cumprimento de prazo na entrega de tarefas, dentre
outras). Compete ao Modelo Pedagdgico compreender o conhecimento pedagdgico, in-
cluindo o saber sobre as teorias educacionais, para avaliar ¢ € d. O Modelo de Geragdo
de Feedback é responsavel por definir cada feedback f a ser fornecido a ¢. Por fim, cabe
ao Modelo de Feedback Automatizado realizar as interacdes entre ¢ e o EBTutor.

3Visando simplificar o texto, serd adotada a expressio ¢ € d para indicar que t € T'.
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Figura 1. Arquitetura funcional do EBTutor. Fonte: [da Silva et al. 2024].

4. Extensao do EBTutor

No presente trabalho, o EBTutor foi estendido de forma que o STI pudesse prover feed-
backs sobre aspectos atitudinais aos alunos. Tal extensdo foi realizada a partir do cédigo
disponibilizado por [da Silva ef al. 2024]. Em esséncia, a arquitetura do EBTutor des-
crita na foi preservada. Todas as alteracoes feitas no EBTutor se concentraram
no Modelo Pedagdgico e no Modelo de Geragdo de Feedbacks.

Inicialmente, foi incorporado ao Modelo Pedagégico, o conhecimento sobre os
aspectos a serem observados a partir do comportamento e do conjunto de atitudes Atd =
{atd,, atds, ..., atd) a4 } esperadas que ¢ desenvolva durante sua jornada de aprendizagem
em dﬂ Sao exemplos de atitudes: “Disciplina”, “Dedicacao” e “Pontualidade”, dentre
outras. Para cada atitude atd € Atd, existe um conjunto de pautas atitudinais P A, (i.e.,
caracteristicas comportamentais), que devem ser observadas em ¢ ao longo do curso d, a
fim de atribuir a ¢ o resultado de uma avaliacdo relacionada a atd. O conjunto de pautas
atitudinais relacionado a cada atitude atd € Atd encontra-se regulamentado pelo EB,
no documento denominado Normas para Desenvolvimento e Avaliacdo dos Contetidos
Atitudinais (NDACA) [DECEXx 2019E] Sao exemplos de pautas atitudinais relacionadas
a atitude atd = Dedicagdo: atua com interesse na execugdo de suas tarefas, empenha-
se para adquirir novos conhecimentos para enriquecer seu trabalho e prepara-se para
atingir um maior nivel de desempenho na execugdo de suas atribuigoes.

O Modelo de Geracao de Feedback foi estendido a fim de processar o conheci-
mento do Modelo Pedagdgico de forma a prover feedbacks nao apenas sobre Conhecimen-
tos e Habilidades, mas também sobre Atitudes. Para tanto, utiliza as chamadas métricas
de apoio a avaliacdo de atitude. Uma métrica de apoio a avaliagdo de atitude (maa) é
qualquer func¢do que, a partir de informacdes coletadas das bases de dados do EBAula ou
do EBTutor, expresse alguma medida que contribua para a avaliacdo de uma pauta ati-
tudinal. As maa justificam-se pois constituem evidéncias comportamentais observaveis,
registradas automaticamente no EBAula. Na sequéncia, sdo apresentados exemplos de

“Neste artigo, a funcio | X|, onde X é um conjunto arbitrério, produz como saida a cardinalidade (i.e.,
numero de elementos) de X.
>A NDACA fundamenta a avaliagio do desempenho atitudinal dos alunos militares durante cursos.
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maa consideradas pelo Modelo de Geracao de Feedback. Ressalta-se que tais métricas
foram inspiradas em trabalhos como [Ferraz ef al. 2015, Hernandez-Garcia et al. 2018,
Bognar e Fauszt 2020] que buscam caracterizar a¢des indicativas de comportamentos, tais
como colaboracdo, participacdo, engajamento e autoaperfeicoamento, dentre outras.

* Percentual de participacdo em questiondrios (maay): Considerando o conjunto ()
de questiondrios disponibilizado pelo curso d no EBAula e os conjuntos C; , de
tentativaf] de cada aluno ¢t € d em cada questiondrio ¢ € (), define-se a funcdo
q(.) da seguinte forma: ¢(t) = 1se C;, # 0 e q(t) = 0, caso contrdrio. Assim
sendo, a maa; é dada pela razao entre o total de questiondrios concluidos por ¢ (i.e.
o total de questiondrios para os quais ¢ tenha realizado pelo menos uma tentativa)
até o momento em que ¢ solicitou o feedback ao STI e o total de questionarios
disponibilizados em d, conforme representado na[Equacao 1

Sl ait)
Q]

* Percentual de tentativas nos questiondrios (maas): Seja Cy, = {c1, ca, ..., C\Ct,ql}
o histérico de tentativas realizadas por ¢ ao responder q. O EBAula permite que ¢
realize mais de uma tentativa em cada ¢ € () em um limite maximo de tentativas
pré-estabelecido Lqﬂ Cada tentativa ¢ € Cy, possui um atributo correspondente
ao numero da tentativa (c.ord) que indica a ordem de ocorréncia de ¢ em relagao
as demais tentativas. Portanto, a tentativa mais recente realizada por ¢ em ¢ pode
ser obtida por ¢4, = argmaze.q(Cr,). Assim, esta maa é dada pela razdo entre
o total de tentativas realizadas por ¢ nos questiondrios até 0 momento em que ¢ So-
licitou o feedback ao EBTutor, e o total de tentativas permitidas nos questionarios
de d, conforme apresentada na[Equacao 2

)]

maa, =

S 19 Jargmaz e pra(Crg,)
§:|Q\‘L

A maas pode inferir atitudes do discente tais quais:  persisténcia e
autoaperfeicoamento. Ao ser acompanhada da andlise longitudinal, relacio-
nada ao desempenho dos questiondrios, pode inferir em aspectos relacionados
a resiliéncia, ao planejamento, a meticulosidade e a autoavaliacdo. Conforme
[Bognar e Fauszt 2020, tal métrica é considerada um indicador linear que pode
mostrar a busca pela melhoria continua por cada ¢, ao realizar vérias vezes cada
q€ Q.

* Participagdo média do aluno em foruns em relacdo a participacdo média da turma
em foruns (maas): Sejam F My = {fmaq1, fmag, ..., fma ru, } 0 conjunto de
todos os féruns do curso d no EBAula e post; , uma postagem arbitrdria feita por
¢t em um férum qualquer y de d (i.e., y € F'M,). Seja ainda Post, = {post,,, :
Jz € FMy Ay = z} o conjunto de postagens feitas por ¢ em féruns de d. Desta
forma, a média avgpost; de participacdes (i.e., postagens) de ¢t em féruns de d é

dada pela

®Denomina-se tentativa de um aluno ¢ em um questiondrio ¢, a cada vez que ¢ responde g.
E importante observar que |Cy 4| < Ly, i.e., o nimero de tentativas realizadas por ¢ em ¢ ndo pode
exceder o limite maximo pré-estabelecido.

2)

maay =
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| Post,|
| F My

De forma andloga, pode-se obter a média avgpost, de participagdes (i.e., posta-
gens) dos alunos de d em féruns de d, como indicado na|Equacao 4

|Uted Post,|
|F' M|

3)

avgpost, =

avgposty = 4)

Assim, a maag € dada pela razdo entre avgpost; e avgpost,, conforme represen-
tado na[Equago 3|

avgpost,  |Post,|
avgposty | U,eq Post]

maas = )

* Percentual de atividades concluidas (maay): Seja Atv = {atvy, atvy, ..., atvjas}
o conjunto de todas as atividades disponibilizadas pelo curso d no EBAula para os
seus alunos, em que, para todo i = 1, ..., |Atv|, atv;(t) = 1 se ¢ concluiu atv;, e
atv;(t) = 0, caso contrdrio. A maay é dada pela razdo entre o total de atividades
concluidas por ¢ at€é 0 momento em que ¢ solicitou o feedback ao STI e o total de
atividades disponibilizadas, conforme representado na

Z'Atvl atv;(t)
| Ato|

Entende-se como atividades concluidas por ¢, por exemplo, todos os questionarios
respondidos (pelo menos uma tentativa), postagens feitas em féruns (pelo menos
uma postagem por forum) e acessos a links recomendados (pelo menos um acesso
por link), ocorridos desde o inicio de d até o momento em que ¢ solicitou o feed-
back.

o Percentual de cursos concluidos no EBAula (maas): Sejam D = {d;,ds, ..., d‘D|}
o conjunto de cursos em que ¢ se matriculou no EBAula e a fungdo d;(.) definida
da seguinte forma: paratodoi =1, ...,|D|, d;(t) = 1 se t concluiu d;, e d;(t) = 0,
caso ndo tenha concluido. Conforme [Equacao 7| a maas é dada pela razio entre
o total de cursos concluidos no EBAula por ¢, at¢ 0 momento em que solicitou o
feedback ao STI, e o total de cursos em que ¢ foi matriculado.

S dit)
D

(6)

maa, =

maas = @)
Ja as métricas maastecnico € MaAs544m, descritas a seguir, sao subconjuntos espe-
cializados de maas, restritos a natureza da organizagao militar que ofereceu o
curso.

maas = Maasgecnico + MAA5adm ()

e Percentual de cursos técnicos concluidos no EBAula (maasiecnico): Métrica
andloga a maas com a condicionante de os cursos serem ofertados por
Organizacdes Militares de cunho técnico, como, por exemplo, o Centro de
Instrucdo de Guerra Eletronica, o Centro de Instru¢do de Aviacdo do Exército,
e o Instituto Militar de Engenharia.
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e Percentual de cursos administrativos/bélicos concluidos no EBAula (maasggm):
Métrica andloga a maa; com a condicionante de os cursos serem ofertados por
Organizacoes Militares de cunho administrativo tais quais: Instituto de Economia
e Finangas do Exército, Regido Militar e Departamento Geral do Pessoal.

Para que o Modelo de Geracdo de Feedback possa prover feedbacks sobre aspectos
atitudinais dos alunos durante a utilizacdo do EBTutor, é necesséario que o conhecimento
a ser processado por este modelo seja previamente configurado. Assim, para cada atitude
atd € Atd a ser avaliada, o instrutor ¢ de d deve primeiramente selecionar as pautas atitu-
dinais que serao consideradas na avaliacdo de atd. Em seguida, para cada pauta atitudinal
Paata € PAqq considerada, ¢ deve selecionar, dentre as métricas de apoio a avaliacdo de
atitudes maas apresentadas acima, aquelas que serdo efetivamente utilizadas na avalia¢do
de pa,.q. Para cada maa selecionada, ¢ deve definir faixas de discretizagdo para os valores
de maa. Para construir a arvore de decisdo que ird inferir o conceito de cada paat 1 deve
preencher uma tabela que apresenta todas as combinacdes de faixas entre as maas sele-
cionadas para avaliar pa,;,. Para cada linha desta tabela, o instrutor ¢ informa o conceito
que julgar adequado para pa,;s. ApOs o preenchimento da tabela de avaliacdo da pagtq,
a arvore de decisdo € gerada a partir da aplicacdo de um algoritmo de geracao de arvore
de decisd@ao como o C4.5 [Quinlan 2014, |de Oliveira 2013]], por exemplo. Uma vez cons-
truidas as arvores de decisdo de todas as pautas atitudinais para avaliar atd, é necessario
construir a drvore de decisdo responsavel por inferir o conceito de atd. Para tanto, ¢ deve
preencher uma nova tabela, sendo que esta apresenta todas as combinacdes de conceitos
entre as pautas atitudinais de atd. De forma andloga ao descrito anteriormente, para cada
combinacdo de conceitos das pautas atitudinais, ¢ deve informar o conceito a ser atribuido
a atd para a situacdo retratada pela referida combinag@o. Uma vez preenchida esta tabela,
aplica-se novamente um algoritmo de geracdo de 4rvore de decisdo, a fim de produzir a
arvore que deverd inferir a avaliagdo de atd.

5. Metodologia Aplicada nos Estudos de Caso

O curso escolhido para ser apoiado pelo EBTutor foi d=“Redes de Computadores” por
atender aos seguintes requisitos: era baseado na AC, pertencia ao contexto da Defesa,
area de interesse do EB, e seria ofertado por meio do EBAula. O curso contemplava nove
assuntos, cada um contendo questiondrios destinados a verificacdo da aprendizagem. O
STI foi aplicado em duas turmas de d com 46 Sargentos e 56 Oficiais, respectivamente.

Inicialmente, foi realizada a analise dos documentos de ensino do curso,
verificando-se o conjunto de atitudes Atd almejadas, ou seja, esperadas que sejam de-
monstradas por ¢ durante a realiza¢do do curso, sendo, para este estudo de caso, Atd=
{Dedicagdo}. Ap6s a definicdo das atitudes analisadas, o instrutor escolheu as métricas
maa, definiu o critério para a discretizacao em faixas (e.g. valor alto, valor médio, va-
lor baixo) e combinou as métricas. Em seguida, gerou uma planilha relacionada a cada
combinacao possivel.

Dessa forma, em conjunto com o instrutor, foram escolhidas, discretizadas e utili-
zadas como entrada do processo de inferéncia cinco métricas de apoio a avaliagdo de ati-
tude, M aa = {maay, maay, maas, maay, maas} e quatro arvores de decisdo, sendo uma
para cada elemento dos conjuntos P A,1q = {paata.1, PAatd2, Platas } € Atd={Dedicagdo}.

80s conceitos de cada pauta atitudinal encontram-se definidos na NDACA.
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Dando sequéncia, durante o periodo da disciplina, parte dos discentes aderiu vo-
luntariamente a pesquisa envolvendo o EBTutor. Em razdo desse carater voluntario, os
participantes foram organizados, para fins de andlise, em dois grupos distintos, conforme
descrito a seguir:

¢ Grupo Intervengdo (Intv): composto pelos alunos da turma 7" de d que utilizaram
o EBTutor e receberam feedback apds a resolugio dos questiondrios.

* Grupo Controle (Ctrl): composto pelos alunos da turma 7" de d que nao utilizaram
o EBTutor e, consequentemente, ndo receberam os feedbacks gerados pelo STI.

Em seguida, para apurar os resultados, foi aplicado um método baseado na comparacao
dos feedbacks sobre atitudes fornecidos pelo STI. O feedback inicial foi aquele fornecido
pelo EBTutor apds a realizagao do primeiro questiondrio, associado ao primeiro assunto
da disciplina. De forma andloga, o feedback final foi o disponibilizado apds o ques-
tiondrio do ultimo assunto de d. Destaca-se que qualquer aluno ¢ pode demandar um
feedback explicitamente, a qualquer momento, durante o transcurso de d. A partir dessas
informagdes, procedeu-se ao cdlculo do Ganho Normalizado (GN), conforme apresen-
tado na Esse indicador foi obtido pela diferenca entre as notas dos feedbacks
inicial e final, normalizada pelo ganho maximo possivel, considerando o desempenho in-
dividual de cada estudante. Nesse contexto, o Feedback_Final e o Feedback_Inicial
representam, respectivamente, as notas obtidas pelo aluno nos feedbacks (final e inicial),
enquanto a Nota_M axima corresponde a maior nota possivel de ser alcangada, fixada
em 10, nos estudos de caso realizados.

ON — Feedback_Final — Feedback_Inicial
~ Nota_Maxima — Feedback _Inicial

€))

Embora o Grupo Ctrl ndo tenha utilizado o EBTutor durante o curso, as evidéncias
de aprendizagem produzidas pelos alunos permaneceram registradas no EBAula. Assim
sendo, o EBTutor foi aplicado posteriormente, com o objetivo de calcular, individual-
mente, os feedbacks que teriam sido gerados para cada aluno desse grupo, caso ele tivesse
usado o STI. Ressalta-se que tais feedbacks nao foram disponibilizados aos discentes,
sendo utilizados exclusivamente para fins de andlise e comparagdo de resultados. Esse
procedimento teve como objetivo garantir a comparabilidade dos resultados entre os gru-
pos, por meio da aplicacdo do mesmo modelo de avaliacdo adotado no Grupo Intv.

Para a andlise estatistica, foi aplicado o teste de hipdtese ndo paramétrico Mann-
Whitney U [Mann e Whitney 1947], com o objetivo de comparar os ganhos normalizados
entre os grupos, adotando-se o nivel de confiabilidade de 95% (alfa=0,05). Tal esco-
lha se deve ao fato de o teste ser recomendado para situagdes com pequenos conjuntos
de observagdes, desbalanceamento entre grupos e auséncia de normalidade nas varidveis
analisadas [Conover 1999]], condi¢des essas verificadas no estudo de caso desta pesquisa.
As hipéteses do teste Hy e H; foram assim formalizadas:

» Hipotese Nula H,: A probabilidade de que o Ganho Normalizado de uma
observacdo selecionada aleatoriamente no Grupo Intv seja maior que o Ganho
Normalizado de uma observacao selecionada aleatoriamente no Grupo Ctrl é me-
nor ou igual a probabilidade de que o Ganho Normalizado de uma observacao
selecionada aleatoriamente no Grupo Ctrl seja maior que o Ganho Normalizado
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de uma observacdo selecionada aleatoriamente no Grupo Intv. Em termos ma-
tematicos: P|{G'Nrny > GNey) < P[GNeyr > GNin-

* Hipétese Alternativa H;: A probabilidade de que o Ganho Normalizado de uma
observacdo selecionada aleatoriamente no Grupo Intv seja maior que o Ganho
Normalizado de uma observagdo selecionada aleatoriamente no Grupo Ctrl é
maior que a probabilidade de que o Ganho Normalizado do Grupo Ctrl seja
maior que o do Grupo Intv. Em termos matematicos: P[GNynu, > GNey| >
P[GNC'trl > GNIntv]-

6. Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos, em conformidade com a metodologia
adotada. A apresenta os resultados da comparagio dos ganhos normalizados
entre os grupos para as turmas de Sargentos e de Oficiais. Na turma de Sargentos foram
consideradas 33 observagdes no grupo Intv e 13 no grupo Ctrl. A turma de Oficiais
contemplou 33 observacdes no grupo Intv e 23 no grupo Ctrl.

Tabela 2. Comparacao dos ganhos normalizados para Atd="Dedicacao”.

Medidas de Posicao e Dispersao
Turma | p-valor | Rejeita H,? Média Mediana Desvio Padriio
Intv Ctrl Intv Ctrl Intv Ctrl
Sargentos| 0,003 Sim 0,74 0,51 0,80 0,61 0,15 0,29
Oficiais | < 0,001 Sim 0,79 0,63 0,80 0,61 0,13 0,19

Os resultados obtidos apontam a existéncia de diferencas estatisticamente signi-
ficativas entre os grupos analisados. Para as turmas de Sargentos e Oficiais os valores
calculados foram p-valor= 0,003 e p-valor < 0,001 respectivamente, levando a rejei¢ao
da hipétese nula em ambos os casos. Nas duas turmas, o grupo de intervencao apresentou
média e mediana superiores as do grupo de controle. Observou-se ainda que, de forma ge-
ral, o grupo de controle apresentou um desvio padrdo superior ao outro grupo, sugerindo
maior variabilidade entre os participantes. Assim, os resultados indicaram desempenho
estatisticamente superior dos alunos do grupo de interven¢ao em relacao ao outro grupo,
para ambas as turmas, independentemente do grau de formagdo. Esse comportamento
sugere que os feedbacks fornecidos pelo EBTutor podem ter contribuido para aprimorar a
atitude Dedicagdo. Dessa forma, sdo evidéncias que apontam para uma resposta positiva
para a questdo de pesquisa levantada no presente trabalho.

7. Ameacas a Validade e Limitacoes

O presente estudo apresentou limitacdes que devem ser consideradas na interpretacao
dos resultados. A participagdo dos alunos na utilizacdo do EBTutor ocorreu de forma
voluntaria, resultando em grupos de interven¢do e controle ndo aleatorizados e com
distribui¢ao desigual de participantes. A avaliacdo atitudinal baseou-se em métricas com-
portamentais que, embora fundamentadas na NDACA e na literatura, podem ndo capturar
plenamente a complexidade das atitudes dos alunos. Além disso, o estudo foi realizado em
duas turmas do EB e contemplou apenas a atitude Dedicag¢do, limitando a andlise de ou-
tras dimensoes atitudinais. Ademais, por ter sido conduzido exclusivamente no contexto

1070



XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

educacional militar, a influéncia da cultura institucional pode restringir a generalizacao
para contextos Civis.

8. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Verifica-se uma escassez de pesquisas que explorem a aplicagao de Sistemas Tutores In-
teligentes no contexto da Aprendizagem Baseada em Competéncias, especialmente no
contexto militar, com foco na inferéncia de aspectos atitudinais. Diante dessa lacuna,
este estudo propds a incorporagcdo de métricas que apoiem a avaliacdo e a emissdo de
feedbacks relacionados a esses aspectos no EBTutor. O EBTutor é um STI voltado
para a AC no Exército Brasileiro, projetado para operar de forma integrada ao EBAula.
Até entdo, utilizava estruturas de grafos de conhecimento e algoritmos baseados em
arvores de decisdo para fornecer feedbacks avaliativos focados nas dimensdes de Co-
nhecimentos e Habilidades — centrais a abordagem por competéncias. A incorporac¢ao
das métricas de apoio a avalia¢do de atitude (maa) foi realizada no cédigo disponibili-
zado por [da Silva et al. 2024], permitindo o atendimento simultaneo as trés dimensodes
da aprendizagem baseada em competéncias (AC).

Este trabalho apresentou os resultados obtidos com o uso do STI estendido em
dois estudos de caso, contemplando uma turma totalizando 46 Sargentos e outra com-
posta por 56 Oficiais no total, durante a oferta da disciplina “Redes de Computadores”.
Cada turma foi dividida em dois grupos: intervencao (Intv) e controle (Ctrl). O STI emitiu
os feedbacks iniciais e finais para a atitude Dedicagdo. Para verificar diferencgas estatisti-
camente significativas entre os grupos de cada turma, aplicou-se o teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney. Os resultados apresentaram p-valor= 0,003 e p-valor < 0,001 para
as turmas de Sargentos e Oficiais, respectivamente. Isso permitiu rejeitar a hipdtese nula
Hy, com nivel de confiangca de 95%, em ambos os estudos. Observou-se, ainda, que o
Grupo Intv apresentou ganhos normalizados superiores e resultados mais homogéneos
em relacdo ao Grupo Ctrl, indicando melhor desempenho entre os participantes submeti-
dos ao STI estendido. Tais resultados constituem, portanto, evidéncias que sugerem uma
resposta positiva para a questdao de pesquisa levantada (se os STIs podem contribuir para
o aprimoramento da dimensdo atitudinal na AC do EB).

Entre as principais contribuicdes deste trabalho destacam-se as métricas desen-
volvidas, o EBTutor estendido, os dados coletados e as andlises efetuadas. Como pers-
pectivas futuras, prevé-se a construcao de novas métricas para ampliar o conjunto das
maas, realizacdo de novos estudos de caso com amostras mais amplas e representati-
vas, com o objetivo de obter evidéncias estatisticas mais consistentes sobre a eficicia do
STI estendido. Projeta-se, também, a integracdo com testes psicométricoﬂ bem como
a ampliacdo da andlise das respostas dos alunos, incluindo questoes discursivas. Nesse
contexto, busca-se explorar tais respostas por meio do uso de Large Language Models,
de modo a complementar a inferéncia da dimensao atitudinal. Além disso, o estudo visa
aplicar o modelo Technology Acceptance Model (TAM) para analisar a aceitacdo da fer-
ramenta por meio dos construtos como Perceived Usefulness, Perceived Ease of Use e
Behavioral Intention to Use. Por fim, pretende-se testar o STI também no ambito civil,
considerando sua capacidade de adaptacdo a diferentes contextos e demandas educacio-
nais.

°Sido instrumentos padronizados para mensurar caracteristicas psicoldgicas [Pasquali 2017].
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9. Cuidados Eticos

A pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa e aprovada sob o Certificado de
Apresentagio para Apreciacio Etica N° 85048924.0.0000.0327 . Todas as informagdes
coletadas foram tratadas sob sigilo e anonimato, conforme Termo de Confidencialidade e
Sigilo assinado pelos pesquisadores. Na interface do STI, a participacdo na pesquisa foi
condicionada ao aceite do Registro de Consentimento Livre e Esclarecido.

10. Declaracao de uso de IA generativa

Este trabalho utilizou ferramenta de IA como apoio a revisao textual. Contudo, todas as
decisdes metodoldgicas, as andlises e as interpretacdes dos resultados sdo de responsabi-
lidade dos autores.

11. Disponibilidade de Artefatos

O presente estudo foi conduzido de modo a permitir sua reprodutibilidade, assim sendo,
a replicacao de seus procedimentos. Os critérios adotados para a avaliacdo da dimensdo
atitudinal e o método estatistico empregado foram detalhados na[Secao 3]

Além disso, com o propdsito de ampliar a transparéncia e favorecer a verificagao
independente dos resultados obtidos, os artefatos da pesquisa foram disponibilizados
em plataforma anonimizada, em conformidade com os cuidados éticos. No contexto
da metodologia de avaliagcdo atitudinal, os artefatos contendo as combinacdes entre as
maa para inferéncia das pautas atitudinais e da atitude Dedicacdo encontram-se dis-
poniveisem https://doi.org/10.6084/m9.figshare.32256330. Comple-
mentarmente, a estrutura de conhecimento utilizada para inferir a avaliacdo da atitude
Dedicacdo em d=Redes de Computadores esta disponivel em https://doi.org/
10.6084/m9.figshare.32306676.

Para comparar os ganhos normalizados entre os alunos dos grupos, aplicou-se o
teste de Mann-Whitney. O codigo implementado em Python esta disponivel em https:
//doi.org/10.6084/m9.figshare.32253696.

Adicionalmente, os artefatos contendo os calculos descritos na [Secao 5| podem
ser acessados em https://doi.org/10.6084/m9.figshare.32254800 refe-
rente a turma de sargentos e em https://doi.org/10.6084/m9.figshare.
32409303/ para a turma de oficiais.
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