ENGENHARIA DA APRENDIZAGEM - 2 DE 9 - 0 PROCESSO

O ciclo de cinco fases: desafio, criacao,
iImplementacao, investigacao, iteracao

O Learning Engineering Process, formalizado por Aaron Kessler e colaboradores no ICICLE, consorcio de engenharia da
aprendizagem do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), em 2019, poe o desafio no centro e organiza o
trabalho em ciclos aninhados. As cinco fases, e como o IA para escolas ja as percorre.

Desafio
1 Nomear o problema de aprendizagem em contexto: quem aprende, quem mais esta envolvido, que restricoes existem e que equipe o problema
exige.
o Criacao
Projetar com as ciéncias da aprendizagem e design centrado no humano, e instrumentar a coleta de dadosja no projeto.
= Implementacao
Colocarasolugao em contexto auténtico, sala de aula ou sistema em producao, coletando os dados previstos.
2 Investigacao
Analisar os dados para decidir se a solugcao resolve o desafio, se deve seriterada, ampliada ou se o proprio desafio muda.
Iteracao
5 *

Ciclos aninhados e continuos; a documentacao das decisdes, com a evidéncia que as motivou, faz parte do método.
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A TESE

O desafio no centro, os ciclos em volta

Ndao € uma linha: é uma espiral com o problema no meio.

QUEM FORMALIZOU

Aaron Kessler (MIT Open Learning) e
o grupo de design do ICICLE
publicaram o processo nos
Proceedings de 2019 e no capitulo
do Toolkit (Kesslere col., 2022). O
poster Learning Engineering at a
Glance o resume em criacao,
implementacao e investigacao.

CICLOS ANINHADOS

Um projeto grande contéem dezenas
de ciclos pequenos, concorrentes e
nao lineares. Totino e Kessler (2025)
descrevem processos aninhados,
em gque decisoes anteriores sao
revisitadas quando ainvestigacao
devolve um dado novo.

0 PARENTE PROXIMO

A pesquisabaseadaemdesign
(Design-Based Research Collective,
2003): projetar, implementar, avaliar
ereprojetar. Adiferencaestana
escala e nainstrumentacao. O
marco da UNESCO (Organizacao
das Nacoes Unidas para a Educacao,
a Ciéncia e a Cultura) pede ao
professor o mesmo ciclo: desenhar,
implementar, refletir.

No IA para escolas. Areuniao semanal (entregar a funcionalidade da semana anterior; discutir a proxima) € um ciclo curto de
criacao, implementacao e investigacao; as sete etapas de teste, do diretor as turmas, sao aimplementacao escalonada
(Apresentacoes, Intro 1). Falta nomear o desafio de origem e investigar com dados de aprendizagem.
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FASE 1 DE 5

 Desafio

Um problema bem descrito vale metade da solucao.

0 QUE E

|dentificar o problema de
aprendizagem examinando
contexto, interessados e a equipe
necessaria (ICICLE). Pode serbem
definido ("alunos do 9° ano erram
concordanciaem oracoes

subordinadas") ou mal definido ("os

professores nao confiam na leitura
feitapelalA").

COMO SE FAZ

Um documento de desafio de uma
pagina: quem aprende, o que
precisa aprender, o que ja foi
tentado, o que conta como sucesso
e até quando. O Toolkit dedicaum
capitulo as ferramentas para
entender o desafio (cap. 8).

NA FRICCAO OTIMA

O desafioincluiadose: o problemaé
friccao de menos (dependéncia) ou
de mais (sobrecarga)? A pergunta de
Friccao cognitiva tima na pratica
(tela23), "qual produto cognitivo o
aluno precisa produzir?”, € a
formulacao do desafio.

No IA para escolas. Hoje o pedido do diretor abre o ciclo ("uma funcionalidade"). Reescrevé-lo como desafio de aprendizagem
(turma, competéncia, meta, prazo) € a mudanca mais barata da série: transforma pedido de recurso em problema de

aprendizagem.
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FASE 2 DE 5

> Criacao

Projetar e instrumentar sao o mesmo gesto.

0 QUE E COMO SE FAZ NA FRICCAO OTIMA

Designcom as ciéncias da Do desafio a hipotese ("se As cinco Diretrizes de design
aprendizagem e métodos centrados devolvermos critérios emvez do (socratico, desvanecimento,

no humano, em ciclos curtos de texto reescrito, arefacao melhoraa tentativa, estrutura, contornos) sao o
projetar e construir; e a competéncia 3"), da hipotese ao repertorio da criacao; aontologia
instrumentacao: decidir o que sera prototipo, do prototipo ao evento operacional € o formato em que
registrado, com que granularidade e aregistrar: envio, devolutiva a criacao viraregra executavel

com qual consentimento (ICICLE; lida, refacao. e versionada.

Toolkit, caps. 5 e 12).

No IA para escolas. A criacaoja € forte: ontologia, rubricas por competéncia, oito tipos de correcao, Escala de Avaliacao. A
instrumentacao é o elo fraco: registrar, desde o projeto, os eventos que responderao ao desafio (material 3).
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FASE 3 DE 5

s Implementacao

A fase em que a mailoria dos projetos falha.

0 QUE E

Executar a solucao em contexto
auténtico, com os dados sendo
coletados; abrange formacao,
integracao arotina e sustentacao
(ICICLE; Toolkit, cap. 16, ferramentas
de implementacao).

EXEMPLO

O "problemados 5%" (Holt, 2024) e
o ensaio do Khanmigo (Oreopoulos
e Low, 2026) mostram que o gargalo
e adosedeuso; arevisao da EEF
(Education Endowment Foundation,
2019) concluique oresultado
depende do contexto de
implementacao, nao da tecnologia.

NA FRICCAO OTIMA

Implementar € calibrar: a mesma
friccaonao serve atodos (Friccao
cognitiva otima na pratica, telal4); e
o professor precisa estar formado
por nivel, ndo por palestra unica
(Caderno 6).

No IA para escolas. Implantacao emuma semana e as sete etapas de teste sao o método; aformacao continuada € a metade
que a maioria das edtechs nao faz. As metricas de implementacao (cobertura, revisao docente, uso real) sdo o que o material 3

propoe regqistrar.
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FASE 4 DE 5

+ lnvestigacao

Perguntar aos dados se o desafio fol resolvido.

0 QUE E

Analisar os dados para decidirse a
solucao resolve o desafio, se deve
seriterada, ampliada,ouse o
desafio precisa serredefinido
(ICICLE). Métodos: learning
analytics, testes A/B, pesquisa
baseada em design (Toolkit, cap. 18).

EXEMPLO

Na Khan Academy, cada mudanca
do tutorpassa porteste A/Bcom
regra de decisao de 95% e € medida
pelo acerto no item seguinte, nao
pela satisfacao; a Carnegie Learning
e a ASSISTments embutem

experimentos nas plataformas
(UpGrade, E-TRIALS).

NA FRICCAO OTIMA

Investigar € medircomalAretirada:
acorrecao gémea (fasesemlA) e a
cruzada (dois instrumentos) sao
desenhos deinvestigacao;
"desempenho nao € aprendizagem'
e aregrade leitura.

No IA para escolas. O painel por critério,a BNCC (Base Nacional Comum Curricular) em deficit e o historico de refacoes ja
permiteminvestigar; a contestacao € um sensor de qualidade. O material 5 mostra como transformar a correcao cruzada em

experimento.
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FASE 5 DE 5

s [teracao

Registrar por que se mudou & parte do método.

0 QUE E EXEMPLO NA FRICCAO OTIMA
Ciclos concorrentes e aninhados, Em 283 decisdes de 18 projetos, "Uma ontologia que se versiona”
comdocumentacao das decisdese requisitos e experiénciadominame (habito 6: 0 que era 6timo ontem
da evidéncia que as motivou. O MIT apesquisaapareceem10% a40% podenaoserhoje). Aiteracaoéa
criou paraisso o LEED tracker delas (Totino e Kessler, 2025). Sem versao seguinte da ontologia,com o
(Learning Engineering Evidence registro, ninguém sabe o que foi motivo escrito.
and Decision tracker; Totino e decididonem porqué, e aiteracao
Kessler,2024). viramemoria de quem estava

na sala.

No IA para escolas. Um changelog pedagogico porescola: data, decisao, evidéncia, versao da ontologia afetada. E o que
alimenta o Relatorio de Evidéncias semestral (material 7).
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ANTES DE ABRIR UM CICLO

Seis perguntas, uma por tase (e uma pela equipe)

? Desafio: quemaprende, o que precisa aprender, o que 2 Criacao: qual principio das ciéncias da aprendizagem
conta como sucesso e até quando? sustenta a solucao, e que eventos serao registrados?

?  Implementacao: qguemusa, com que formacao, com ? Investigacao: comalAretirada, gue medida mostrara
que dose semanal, e como saberemos se usou? se o desafio foiresolvido?

? Iteracao: onde ficaregistrado o que mudou, porqué e ?  Equipe: quemresponde por cadafase, e o professor
em que versao? esta entre eles como quem governa?
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ONDE ISTO SE ENCAIXA

Créditos e referencias

Segundo material da série Engenharia da aprendizagem. Lé o ciclo do IEEE ICICLE com o que a colecaoja pratica: areuniao
semanal e as sete etapas de teste (Apresentacdes, Intro 1e 2) como ciclo curto; as Diretrizes de design e a Ontologia operacional
educativa como criacao; os Tipos de correcao com IA (gémea e cruzada) como investigacao; a formacao por niveis do Caderno 6
como implementacao; e o ciclo desenhar-implementar-refletirdo marco da UNESCO (Competéncias docentes em IA, bloco 4.1)
como parente direto. Atraducao dos nomes das fases € do |A para escolas.
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