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Abstract. Explainability is the ability to make the predictions of a Machine Le-
arning (ML) model clear and understandable to people. The adoption of ML
models in critical decision-making requires explainability to be incorporated
as a fundamental requirement in the decision-making process. As a recent to-
pic, explainability in ML-based systems still lacks systematized processes, which
opens space for further research. This PhD work aims to develop and contribute
with a Requirements Engineering approach for the analysis and specification of
explainability requirements in ML-based systems. The Design Science metho-
dology will serve as the model to guide this research.

Resumo. A explicabilidade é a habilidade de tornar as previsoes de um modelo
de Aprendizado de Mdquina (AM) claras e compreensiveis para as pessoas. A
adocdo de modelos de AM em decisoes criticas exige que a explicabilidade seja
incorporada como um requisito fundamental no processo de tomada de decisdo.
Por ser um tema recente, a explicabilidade em sistemas baseados em AM ainda
carece de processos sistematizados, o que abre espaco para novas pesquisas.
Este trabalho de doutorado visa desenvolver e contribuir com uma abordagem
de Engenharia de Requisitos para andlise e especificacdo de requisitos de expli-
cabilidade em sistemas baseados em AM. A metodologia Design Science servird
de modelo para conduzir esta pesquisa.

1. Introducao

O uso emergente de componentes de Inteligéncia Artificial (IA) em diversos segmen-
tos de software levanta preocupacgdes sobre a confiabilidade dos resultados gerados pela
IA. Além disso, surgem duvidas sobre a responsabilidade em casos de resultados in-
desejados, bem como a necessidade de compreender os motivos que levaram a resul-
tados bem-sucedidos. O uso intensivo de componentes de IA, em especial de Apren-
dizado de Mdaquina (AM), integrados a software tradicional € impulsionada por fato-
res, como a grande quantidade de dados gerados e o crescente poder computacional
[Giray 2021]. Exemplos desses sistemas podem ser observados em dominios como saude
[Jiang et al. 2017] e finangas [Goodell et al. 2021]. Tais dominios, considerados criticos
na tomada de decisdo, necessitam de explicagdes dos sistemas baseados em IA nos quais
estdo envolvidos, pois esses sistemas s@o classificados como de alto risco devido aos im-
pactos adversos sobre pessoas ou grupos afetados [Senado Federal do Brasil 2023].



Especialmente na drea de satde, os sistemas de AM enfrentam desafios, como
viés em dados clinicos e a opacidade dos modelos [Khattak et al. 2024, Lin et al. 2024].
A confianca, essencial em sistemas criticos [Khattak et al. 2024], é impactada por esses
fatores, dificultando a construc¢do de relagdes seguras entre stakeholders e limitando sua
adocao prética [Vayena et al. 2018]. Nesse contexto, a transparéncia torna-se fundamen-
tal para fornecer explicacdes claras e acessiveis sobre as decisoes dos algoritmos, fortale-
cendo a confianca e viabilizando sua adoc¢do [Vayena et al. 2018, Habibullah et al. 2024].

O requisito de explicabilidade tem se tornado uma preocupagcdo emergente
em sistemas baseados em AM [Mancine et al. 2024], sendo considerado um requi-
sito ndao funcional (RNF), que impacta substancialmente a qualidade desses sistemas
[Chazette et al. 2022, Umm-E-Habiba 2023]. Assim, aspectos como confianga e trans-
paréncia devem ser abordados desde as etapas iniciais do ciclo de vida de sistemas de
IA/AM [Baldassarre et al. 2024].

Embora a explicabilidade em sistemas baseados em AM tenha despertado inte-
resse crescente na comunidade de ER, esse recente tema ainda carece de processos sis-
tematizados. Investigar a sistematizacdo de atividades de processos de ER para abor-
dar explicabilidade torna-se relevante para diferentes stakeholders, como especialistas
de dominio, usudrios finais, desenvolvedores de sistemas e entidades legais, trazendo-
lhes explicagcdes adaptadas sobre os resultados dos modelos de AM e, assim, promo-
vendo mais confianga e transparéncia [Habibullah et al. 2024]. Considere como exemplo
um sistema de suporte a decisdo clinica baseado em AM, como no diagnoéstico de uma
doenca. Médicos precisam entender as recomendagdes para avaliar diagndsticos; paci-
entes necessitam de informagdes claras para tomar decisdes sobre tratamentos; desenvol-
vedores requerem detalhes técnicos para aprimorar modelos; e entidades regulatorias de-
mandam transparéncia para garantir conformidade legal. O direito a explicacao, previsto
no PL 2338/2023 [Senado Federal do Brasil 2023], refor¢a a importancia de explicacdes
acessiveis, especialmente em dreas criticas como sadde, financgas e direito.

Com base nos desafios identificados, o problema de pesquisa a ser investigado
nesta proposta de doutorado € a caréncia de abordagens de ER que tratem explicabili-
dade como RNF fundamental, desde a etapa de concep¢do do sistemas baseados em AM.
Nesse cendrio, a atividade de ER mais investigada tem sido a elicitagdo, com poucos estu-
dos sobre andlise, especificacdo, validacdo e gerenciamento [Mancine et al. 2024]. Para
esta proposta de doutorado, serd elaborada uma abordagem de ER para as atividades de
andlise e especificacdo de explicabilidade para sistemas baseados em AM.

Este artigo estd assim organizado: a Secdo 2 apresenta os objetivos e a questdo de
pesquisa. A Secdo 3 descreve os trabalhos relacionados. A Secdo 4 relata o método de
pesquisa. A Secdo 5 apresenta os resultados preliminares. Por fim, a Secdo 6 conclui o
artigo e descreve as proximas etapas da pesquisa.

2. Questao de Pesquisa e Objetivos

Apesar das pesquisas sobre ER para AM terem crescido recentemente, a especificacio
de requisitos de AM de forma compreensivel para stakeholders € pouco explorada,
embora seja considerada a mais desafiadora do desenvolvimento de sistemas basea-
dos em AM [Villamizar et al. 2024]. Um estudo sobre ER e explicabilidade em AM
[Mancine et al. 2024] apontou que a ER precisa ser mais investigada em todas as suas



atividades. Os autores destacaram que a fase de elicita¢do foi a mais abordada, seguida da
andlise, ressaltando a necessidade de aprofundar a especificacdo. Além disso, a maioria
dos estudos se concentra em abordagens tedricas, sem validacao em ambientes reais.

Dado o contexto do problema apresentado, este trabalho visa responder a seguinte
questdo de pesquisa: “O quanto uma abordagem de ER auxilia na andlise e especificacdo
do RNF de explicabilidade em sistemas baseados em AM?” Assim, o objetivo geral desta
pesquisa de doutorado € desenvolver uma abordagem de ER que contemple as atividades
de andlise e especificacdo do RNF de explicabilidade em sistemas baseados em AM.

Para alcancar esse objetivo geral, definem-se como objetivos especificos:

1. mapear o estado da arte sobre explicabilidade, ER e sistemas baseados em AM
[Mancine et al. 2024];

2. coletar pontos de vista de desenvolvedores de sistemas baseados em AM sobre

tratamento de explicabilidade;

definir técnica de andlise de requisitos de explicabilidade;

definir técnica de especificacdo de requisitos de explicabilidade;

. experimentar a abordagem de andlise e especificacdo elaborada em projetos de
sistemas baseados em AM que demandam explicabilidade.

Do W

3. Trabalhos Relacionados

Na pesquisa de [Li and Han 2023], é proposta uma estrutura para anélise de requisitos de
explicabilidade em sistemas de AM, usando iStar para modelar um framework de explica-
bilidade. A abordagem baseada em objetivos visa recomendar métodos XAl a desenvol-
vedores de forma sistemdtica e automatica. A usabilidade do framework foi avaliada entre
desenvolvedores com diferentes niveis de conhecimento de explicabilidade. O trabalho
de [Barrera et al. 2024] utiliza iStar como metamodelo para sistemas de AM, permitindo
identificar RNF, entre eles, explicabilidade, selecionar algoritmos adequados e analisar
fontes de dados alinhadas aos objetivos do projeto. Os autores realizaram um estudo de
caso na industria. Entretanto, os estudos de [Li and Han 2023] e [Barrera et al. 2024] fo-
caram apenas em métodos XAl que fornecem explicacdes técnicas, sem considerar outros
aspectos de explicabilidade para diferentes stakeholders.

Com uma abordagem diferente [Guizzardi et al. 2022], a Engenharia de Requi-
sitos Baseada em Ontologia (ObRE) foi proposta para elicitacdo e andlise de requisitos
éticos, com foco em explicabilidade e autonomia. A ontologia foi validada quanto a
conformidade com os objetivos da Unido Europeia para sistemas éticos, mas niao houve
validacdo por estudos de caso reais, nem avaliagdo com especialistas.

A proposta deste artigo visa explorar as lacunas de pesquisa existentes quanto
ao requisito de explicabilidade. H4 uma oportunidade de desenvolver abordagens que
contemple a andlise e a especificacdo da explicabilidade para sistemas baseados em AM
desde a concepc¢ao do sistema, considerando as necessidades dos diferentes stakeholders
e validando a proposta por meio de estudos de caso.

4. Metodologia de Pesquisa

A metodologia a ser seguida nesta pesquisa € a do paradigma de Design Science, utili-
zado para conduzir e comunicar pesquisas aplicadas, como na Engenharia de Software



[Engstrom et al. 2020]. O objetivo das pesquisas baseadas em Design Science é gerar
conhecimento prescritivo para profissionais, além de compartilhar insights empiricos ob-
tidos em investigagdes aplicadas a contextos especificos [Engstrom et al. 2020]. Na Fi-
gura 1 € descrito o método de pesquisa deste trabalho de doutorado. A estrutura utilizada
foi baseada na proposta de [Storey et al. 2017], e apresenta elementos como: teoria pro-
posta, contribuicdo empirica do estudo em termos da instancia de solucdo de problema
e os ciclos de design e validagdo correspondentes, suporte para a avaliagdo do valor do
conhecimento produzido em termos de relevancia, rigor e novidade.

Proposta: Para sistematizar as atividades de analise e especificagdo para o requisito ndo funcional de explicabilidade
com foco em sua aplicagdo em diferentes dominios

Abordagem do design de solugao

Entendimento do problema: i) fundamentacdo tedrica: analise da literatura sobre ER, AM e

i) conducdo de um estudo tercidrio sobre ER e IA/AM explicabilidade;

[Martins et al. 2025]; ii) fundamentagdo empirica: levantamento de necessidades e desafios

ii) condugdo de um estudo MSL sobre ER e por profissionais que desenvolvem sistemas de AM;

explicabilidade [Mancine et al. 2024]; iii) analise: uso de notacdo e ferramentas de modelagem para

iii) identificacdo de requisitos de explicabilidade representar requisitos de explicabilidade;

considerando cenarios de aplicagdo em sistemas de AM; iv) especificagdo: integracdo de diretrizes, como a I1SO 29148:2011

iv) entrevista com profissionais que desenvolvem para garantir a padronizagdo na documentagéo de requisitos;

sistemas de AM. V) prototipacdo e implementacdo: elaboracdo de artefatos interativos;
L/\ vi) validagdo: estudo de caso em projetos reais de AM

P
/ Instancia do Problema \ Proposta de Solucao

A explicabilidade em sistemas baseados
em AM ainda carece de processos

sistematizados para seu tratamento como "| Desenvolver uma abordagem de ER
um RNF fundamental. A elicitagdo tem < para a‘poiatas ativigades de andlise e
sido a atividade de ER mais investigada, Abordagem de validagao ESPec'f"Ca(;é? para |mp|§mentar o RNF
enquanto as etapas de anlise, Estudo de caso em projetos de explicabilidade em sistemas
especificacio, validacio e gerenciamento de sistemas baseados em AM baseados em AM

permanecem pouco exploradas / k /

Relevancia: a proposta de solucdo é relevante para que profissionais de AM possam implementar o requisito de
explicabilidade em seus projetos, com o objetivo de melhorar a transparéncia, aumentar a confianca dos stakeholders e
atender regulamentacdes especificas

Rigor: basear o design em fundamentos teéricos sélidos e utilizar métodos empiricos para validagdo

Inovagdo: transformar a incorporagdo da explicabilidade em um processo sistematico e padronizado, facilitando sua
adocdo no ciclo de vida de sistemas de AM, abordando questdes éticas fundamentais, contribuindo para o avanco da
confiabilidade e transparéncia.

Figura 1. Método de Pesquisa deste doutorado baseado em Design Science.

Considerando a Figura 1, o entendimento do problema envolve a compreensao de-
talhada do seu contexto, causas e consequéncias, fornecendo uma base para a proposi¢cao
de solucdes. Nesta proposta, esse entendimento estd sendo construido por meio de estu-
dos sistematicos da literatura sobre o tema [Martins et al. 2025] e [Mancine et al. 2024];
identificac@o de requisitos de explicabilidade com base em regulamentacdes e diretrizes
internacionais e nacionais, e pela condu¢do de uma entrevista semiestruturada com pro-
fissionais da area. Essa entrevista visa oferecer insights sobre o estado da pratica ao
tema investigado. A proposta parte desse conhecimento sobre o problema e seu contexto,
alinhando-se ao objetivo geral da pesquisa descrito na Secao 2. Com base nisso, a abor-
dagem de design de solu¢@o permite definir uma solugdo para o problema apresentado
e planejar sua validacdo. A validacdo serd conduzida por meio de estudos de caso em



sistemas baseados em AM.

Espera-se como solu¢do uma abordagem de ER para apoiar a andlise e

especificacdo de explicabilidade em projetos de AM, viabilizada por artefatos interati-
vos que promovam a colaborag@o entre os stakeholders. Esses artefatos t€ém o potencial
de facilitar a comunicagdo, a colaboragdo e o engajamento dos stakeholders, além disso,
ao integrar IA na criacdo desses artefatos, € possivel elevar a qualidade e a eficiéncia das
solugdes propostas [Bogucka et al. 2024]. Por fim, a metodologia adotada ressalta o rigor,
a relevancia e a inovacao da proposta apresentada.

Como contribui¢do, este trabalho busca avancar a ER para sistemas baseados em

AM, fornecendo um processo sistemdtico para andlise e especificacdo de requisitos de
explicabilidade. Para isso, hé atividades essenciais para a condugdo desta pesquisa, como
as descritas a seguir.

i)

Fundamentacao tedrica:

— Foi conduzido um estudo tercidrio que sintetizou a relacdo entre a ER para AM

[Martins et al. 2025], no qual foram discutidas lacunas e apresentada uma agenda
de pesquisa. O estudo foi submetido para avaliacdo em um periédico especiali-
zado e, ap6s uma anélise inicial pelos revisores, respondemos as suas dividas e
aguardamos um retorno;

— Realizou-se um estudo secundario, um Mapeamento Sistemdtico da Literatura

(MSL), focado na ER e no requisito de explicabilidade no contexto de AM, pu-
blicado em [Mancine et al. 2024]. Com base nesse estudo, foram identificadas
lacunas especificas relacionados a ER para a explicabilidade;

— Revisdo de diretrizes e regulamentagdes para [A.

i1)

Fundamentacdo empirica:

— Com o objetivo de alinhar os estudos sistemdticos ao estado da pratica, estd em

iif)

andamento uma entrevista semiestruturada com pesquisadores e profissionais da
area de AM, incluindo aqueles que atuam no Centro de Exceléncia em Inteligéncia
Artificial' (CEIA) da UFG, além de possiveis parcerias com outros centros de IA
no Brasil. A entrevista vai investigar a percep¢do da explicabilidade no contexto
da ER em sistemas baseados em AM. Este estudo foi aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da UFG sob o parecer de niimero 7.416.401, vinculado ao Cer-
tificado de Apresentacio para Apreciacdo Etica (CAAE) 85638924.3.0000.5083.
Abordagem de analise:

Uso de notagdes e linguagens de modelagem da ER para modelar o requisito de
explicabilidade;

Emprego de técnicas da ER, como cendrios e casos de uso para compreen-
der a influéncia da explicabilidade na interacdo dos stakeholders, permitindo a
classificacdo de diferentes aspectos, como nivel de detalhe e publico-alvo.
Abordagem de especificagdo:

Defini¢do de um modelo estruturado para especificar o requisito de explicabili-
dade baseados em diretrizes e normas, como a ISO/IEC/IEEE 29148:2011, para
descrever requisitos de explicabilidade de forma consistente e compreensivel;
Especificacdo de diferentes niveis de explicabilidade conforme o publico-alvo,
detalhando o que deve ser explicado e para quem.

Thttps://ceia.ufg.br/



— Artefatos interativos implementados em uma ferramenta de software de apoio as
atividades de analise e especificagdo de explicabilidade

v) Validagao:

— Estudo de caso para implementacdo do processo sistematizado para andlise e
especificagdo do requisito de explicabilidade em sistema baseado em AM.

Dessa forma, a metodologia adotada busca garantir que a abordagem proposta
seja efetiva na andlise e especificacdo da explicabilidade em sistemas baseados em AM.
A combinacdo de artefatos interativos e estudos de caso permitird validar a abordagem
em cendrios reais, alinhando os requisitos as necessidades dos diferentes stakeholders. A
partir das etapas descritas, espera-se que os resultados contribuam para a ER de sistemas
baseados em AM, oferecendo um processo sistemdtico e aplicavel na prética.

5. Resultados Preliminares

Esta pesquisa iniciou-se em junho de 2023 com a realizacdo de uma revisao sistematica
sobre ER e sistemas baseado em AM [Martins et al. 2025]. Embora abrangente, a re-
visdo destacou a explicabilidade como uma lacuna para pesquisas futuras. Caracterizado
como um estudo tercidrio, o trabalho evidenciou a necessidade de abordar a explicabi-
lidade sob a perspectiva da ER, considerando que os stakeholders possuem diferentes
niveis de compreensdo e exigem explicacdes em distintos niveis de detalhamento. As-
sim, a documentacgao de requisitos deve especificar o que deve ser explicado e para quem,
garantido que as informagdes sejam adequadas ao publico-alvo.

O resultado dessa revisao, impulsionou a conducdo de um MSL para identificar
caracteristicas especificas da ER em relacdo a explicabilidade em sistemas baseados em
AM. Nesse MSL, utilizamos pesquisas automdticas em seis bases de dados. Dos 200 arti-
gos retornados, apds aplicar os critérios de selec@o, analisamos e relatamos os resultados
de 27 artigos. Os estudos da literatura mostram que a explicabilidade é um requisito de
qualidade emergente em sistemas baseados em AM, desafiando os paradigmas cldssicos
da ER, especialmente nas fases de andlise e especificagdo. Embora a elicitacdo e a andlise
sejam as atividades mais exploradas, hd uma caréncia de estudos empiricos. Como RNF,
a explicabilidade pode contribuir para requisitos como conformidade legal, justica e ética.
Portanto, sua abordagem na ER deve ser ampliada para todas as atividades, incluindo a
adaptacgdo de técnicas cldssicas ao contexto de AM.

Para identificar aspectos de explicabilidade, esta sendo desenvolvido um docu-
mento de especificacdo de requisitos de explicabilidade (ERS), seguindo as diretrizes da
ISO/IEC/IEEE 29148:2011. A sadde, como um sistema critico de AM, € utilizada como
exemplo, com base em regulamentagdes e diretrizes nacionais e internacionais, incluindo
recomendacgdes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o Projeto de Lei n. 2338/2023
[Senado Federal do Brasil 2023], que regulamenta a IA no Brasil, e o estudo sobre IA na
satide do Niicleo de Informacio e Coordenagio do Ponto BR? (NIC.br).

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou uma pesquisa de doutorado em andamento que tem como objetivo
desenvolver uma abordagem de ER que contemple as atividade de andlise e especificacao

Zhttps://www.nic.br/noticia/na-midia/inteligencia-artificial-pode-aprimorar-a-saude-no-brasil-aponta-
estudo-inedito/



do RNF de explicabilicabilidade em sistemas baseados em AM. A proposta de criar um
artefato interativo dessa abordagem visa permitir que diferentes stakeholders utilizem esse
requisito em projetos de AM.

Foram realizados estudos sistematicos, atualmente, esta sendo conduzida uma
entrevista com desenvolvedores de AM para verificar sua percepcdo sobre o requisito
de explicabilidade. As proximas atividades, como a definicdo de técnicas de andlise
e especificacdo serdo conduzidas por meio de estudo tedricos e praticos, incluindo a
aplicacdo da abordagem em projetos reais de AM. Essa aplicacao ocorrerd no CEIA.
Paralelamente, estd prevista a producdo de artigos cientificos com os resultados obtidos,
visando a publicacdo em eventos e periddicos das areas de Engenharia de Software, ER,
AM e nos dominios de aplicacao, como a saude, destacando o cardter multidisciplinar da
pesquisa. A qualificacdo deste doutorado ocorrerd em agosto de 2025 e sua defesa esta
programada para marco de 2027.

A implementacdo da abordagem proposta pode enfrentar desafios como a
adaptacao da explicabilidade para diferentes stakeholders, a validagdo em cenarios re-
ais e a aceitacao pelos desenvolvedores. Para mitigar esses riscos, serdo desenvolvidos
artefatos interativos ajustaveis, validados por estudos de caso no CEIA e refinados com
feedback de especialistas. Além disso, a abordagem serd construida de forma colaborativa
para garantir alinhamento com as necessidades préticas dos stakeholders.
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