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Resumo

A Engenharia de Requisitos para sistemas baseados em Inteligén-
cia Artificial (RE4AI) envolve a compreensio de conceitos que vao
além dos requisitos tradicionais. Os estudantes devem considerar
fatores como qualidade dos dados, comportamento do modelo, ex-
plicabilidade, confianca e controle do usuario. No entanto, o ensino
de RE4AI na formagio em Engenharia de Software ainda é pouco
explorado, tornando desafiador para os estudantes relacionarem
conceitos especificos de IA as tarefas de elicitacio e especificacdo
de requisitos. Este artigo apresenta uma trajetéria integrada de
pesquisa voltada a investigar estratégias educacionais para o ensino
de RE4AI A pesquisa baseou-se no framework RE4HCAI, envol-
vendo a adaptagdo de suas diretrizes em materiais educacionais,
cenarios de sistemas e um checklist para implementacéo em sala de
aula. Esses materiais foram avaliados em estudos com estudantes,
indicando potencial para apoiar a compreensédo de requisitos cen-
trados no ser humano em sistemas baseados em IA, mas também
revelando dificuldades com diretrizes mais técnicas e abstratas. A
partir desses resultados, a pesquisa avangou para uma abordagem
educacional estruturada, incorporando User Stories como artefatos
para apoiar a especificacio de requisitos alinhados as diretrizes do
framework RE4HCAL Por fim, a pesquisa contribuiu com um estudo
focado na diretriz Model Needs, utilizando Realidade Aumentada
para apoiar a compreenséo de conceitos relacionados ao comporta-
mento dos modelos. De modo geral, os resultados sugerem que o
ensino de RE4AI pode se beneficiar de diretrizes estruturadas, ma-
teriais educacionais adaptados, atividades praticas de especificagio
e recursos interativos que auxiliem os estudantes a transformar
preocupacdes relacionadas a IA em requisitos concretos.
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1 Problema De Pesquisa, Motivacio e Objetivo

Sistemas baseados em Inteligéncia Artificial (IA) tém ampliado os de-
safios da Engenharia de Software, especialmente por apresentarem
dependéncia de dados, modelos probabilisticos, comportamento nio
deterministico e necessidade de evolug¢io continua [10]. Na Enge-
nharia de Requisitos (ER), essas caracteristicas tornam insuficiente
tratar o sistema apenas a partir de funcionalidades previamente
definidas, pois decisoes relacionadas a dados, modelos e contexto
de uso passam a influenciar diretamente o comportamento espe-
rado do software [9]. Além disso, sistemas baseados em IA exigem
atencdo a requisitos ligados a explicabilidade, confianca, justica,
controle do usudrio, feedback, erros, falhas e atualizacdo do sistema
[11]. Assim, a Engenharia de Requisitos para sistemas baseados em
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IA (RE4AI) demanda abordagens capazes de articular dimensdes téc-
nicas, humanas e sociais desde as fases iniciais do desenvolvimento
[2].

No contexto educacional, esse desafio se torna ainda mais rele-
vante, pois a formacdo em ER precisa preparar estudantes para lidar
com problemas proximos aos encontrados no desenvolvimento de
software [7]. No Brasil, o ensino de requisitos ainda enfrenta de-
safios relacionados as praticas docentes, aos recursos utilizados e a
aproximacio entre teoria e pratica em sala de aula [8]. Quando o
foco passa a ser RE4Al, essa dificuldade aumenta, pois estudantes
precisam compreender como dados, modelos e decisdes automati-
zadas afetam a elicitago, a especificacdo e a validacdo de requisitos
[5]. Apesar dos avancos na literatura sobre RE4Al ainda existem
poucas abordagens educacionais voltadas a apoiar estudantes na
compreensio e aplicagio desses conceitos em atividades praticas
de requisitos [5].

Diante desse cenario, o problema investigado nesta pesquisa esta
na necessidade de apoiar o ensino de RE4AI, considerando que
esse tipo de sistema envolve requisitos que vdo além das praticas
tradicionalmente ensinadas em ER. O objetivo desta pesquisa é
investigar estratégias educacionais para apoiar estudantes na com-
preensio e especificacdo de requisitos para sistemas baseados em
TIA. Para isso, a pesquisa utiliza o framework RE4HCAI [1] como
base conceitual centrada no ser humano para operacionalizar pre-
ocupagdes associadas a IA responsavel na construcdo de materiais
didaticos, atividades praticas e estudos experimentais voltados ao
ensino de RE4AI

2 Contexto e Trabalhos Relacionados

Esta secdo sintetiza os conceitos que fundamentam a pesquisa:
desafios da ER para sistemas baseados em IA, abordagens para
RE4AL com destaque ao RE4HCAI e ensino de ER/RE4AL

2.1 Engenharia De Requisitos Para Sistemas
Baseados em IA

Sistemas baseados em Inteligéncia Artificial apresentam caracteris-
ticas que modificam a forma como requisitos sdo compreendidos,
especificados e avaliados [10]. Diferentemente de sistemas tradi-
cionais, cujo comportamento tende a ser definido de maneira mais
deterministica, sistemas com IA dependem fortemente de dados,
modelos, treinamento e atualiza¢do continua [10]. Essa dependén-
cia torna o comportamento do sistema mais incerto e sujeito a
variagoes ao longo do tempo, especialmente quando novos dados
sdo incorporados ou quando o contexto de uso se modifica [9].
Nesse cenario, a Engenharia de Requisitos para sistemas basea-
dos em IA (RE4AI) precisa considerar preocupacdes que viao além
dos requisitos tradicionalmente tratados no desenvolvimento de
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software [9]. Entre essas preocupacdes estdo a qualidade e a repre-
sentatividade dos dados, os limites do modelo, a explicabilidade das
decisdes, a confianca do usuadrio, a justiga algoritmica, os mecanis-
mos de feedback, o controle humano, o tratamento de erros e falhas
e a evolucéo continua dos requisitos [11]. Esses aspectos evidenciam
que requisitos em sistemas baseados em IA envolvem dimensdes
técnicas, humanas e sociais que precisam ser consideradas desde as
fases iniciais do desenvolvimento [2].

A elicitacdo de requisitos nesse contexto torna-se mais complexa
porque decisdes sobre dados e modelos passam a influenciar dire-
tamente o comportamento percebido do sistema e a experiéncia
dos usuérios [2]. A escolha dos dados utilizados no treinamento
pode afetar a qualidade das recomendagdes, a ocorréncia de vieses
e a capacidade do sistema de atender diferentes perfis de usuarios
[11]. De modo semelhante, a opacidade de alguns modelos pode
dificultar a compreenséo das decisdes automatizadas e exigir re-
quisitos voltados a explicabilidade, transparéncia e comunicacdo
de incertezas [2].

Dessa forma, as praticas tradicionais de ER continuam relevantes,
mas precisam ser complementadas para lidar com as particulari-
dades dos sistemas baseados em IA [9]. A literatura aponta que
ainda existem desafios na operacionalizagio de requisitos relaciona-
dos a dados, modelos e aspectos humanos [11]. Essa dificuldade
torna-se ainda mais evidente quando principios como confianca, ex-
plicabilidade, justica e responsabilidade precisam ser transformados
em requisitos claros, verificaveis e aplicaveis ao desenvolvimento
de software [9].

2.2 Frameworks e Abordagens Para RE4AI

Diante dos desafios associados a RE4Al, a literatura tem proposto
catalogos, frameworks e modelos para apoiar a identificagdo e orga-
nizagao de requisitos nesse contexto [9]. Essas propostas buscam
oferecer apoio para lidar com preocupacdes relacionadas a dados,
modelos, interacdo com usudrios, transparéncia, confianga e riscos
associados ao comportamento dos sistemas de IA [11].

Entre essas propostas, Villamizar et al. [14] apresentam um cata-
logo de preocupacdes para apoiar a especificagdo de sistemas habi-
litados por aprendizado de maquina. Esse tipo de catilogo contribui
para tornar explicitos aspectos que podem ser negligenciados du-
rante a especificacdo, especialmente quando o comportamento do
sistema depende de dados e modelos [14]. Ja Baldassarre et al. [4]
propdem o framework POLARIS voltado ao desenvolvimento de
sistemas de IA confidveis, destacando a necessidade de orientar de-
cisdes relacionadas a confiabilidade ao longo do desenvolvimento
[4]. Essas iniciativas evidenciam que a RE4AI vem sendo tratada
por meio de abordagens que procuram sistematizar preocupagdes
especificas de sistemas baseados em IA [9].

Outra contribuicéo relevante é o estudo experimental de Ahmad
et al. [3] sobre elicitacido e modelagem de requisitos para sistemas
de IA. Esse trabalho reforca a necessidade de apoiar a identifi-
cacdo de requisitos que envolvem aspectos técnicos e humanos,
especialmente em sistemas nos quais decisdes automatizadas afe-
tam usudrios e contextos de uso [3]. Nesse cenario, o framework
RE4HCAI se destaca por organizar requisitos para sistemas de IA
centrados no ser humano em seis diretrizes: User Needs, Model Needs,
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Data Needs, Feedback & User Control, Explainability & Trust e Errors
& Failure [1].

O framework RE4HCAI foi escolhido como base conceitual desta
pesquisa por operacionalizar, sob uma perspectiva centrada no ser
humano, preocupagdes associadas a IA responsavel em dimensoes
técnicas, humanas e sociais [1]. Além das diretrizes, o framework
apresenta um catalogo de requisitos e um modelo conceitual, que
apoiam a elicitacdo e a representacdo de requisitos nesse tipo de
sistema [1]. Além disso, sua construgéo articula evidéncias da litera-
tura sobre RE4AL, diretrizes préticas de empresas como Microsoft!,
Google PAIR? e Apple?, e avaliacio com especialistas da industria e
da academia [1], o que reforca sua relevancia como referéncia para
investigar o ensino de RE4AI [1]. Assim, nesta pesquisa, o RE4HCAI
foi utilizado como base para organizar materiais educacionais e
atividades voltadas a compreenséo, elicitagdo e especificagio de
requisitos em sistemas baseados em IA.

2.3 Ensino de RE4AI

O ensino de ER é um tema relevante na formagao em Engenharia
de software, pois envolve competéncias relacionadas a elicitacéo,
analise, especifica¢io, validacio e gerenciamento de requisitos [7].
Apesar dessa relevancia, o ensino de ER ainda enfrenta desafios
relacionados a aproximacéo entre teoria e pratica, a escolha de es-
tratégias pedagdgicas e ao uso de exemplos capazes de representar
situagdes proximas ao desenvolvimento de software [7]. No con-
texto brasileiro, estudos recentes também indicam a necessidade
de compreender melhor como requisitos de software sdo ensinados,
considerando praticas docentes, dificuldades enfrentadas e recursos
utilizados em sala de aula [8].

Esses desafios tornam-se mais evidentes quando o foco passa
a ser o ensino de RE4Al. Enquanto a ER tradicional costuma ser
ensinada com exemplos de sistemas convencionais, sistemas com
IA exigem que os estudantes compreendam como dados, modelos e
decisdes automatizadas influenciam os requisitos do sistema [13].
Essa mudanca amplia a complexidade do ensino, pois os estudantes
precisam relacionar conceitos de requisitos com aspectos como
comportamento do modelo, explicabilidade, confianga, qualidade
dos dados e implicagdes humanas das decisdes automatizadas [13].

Uma iniciativa voltada especificamente ao ensino de RE4AI é o
trabalho de Batista et al. [5], que investigou uma abordagem baseada
em Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos (GORE) para
apoiar a elicitacdo de requisitos em sistemas de IA. Embora essa
proposta contribua para aproximar os estudantes dos desafios de
RE4ALl os resultados também evidenciam dificuldades relacionadas
ao refinamento de requisitos, a complexidade dos modelos e a com-
preensio dos artefatos utilizados [5]. Esses achados indicam que
o ensino de RE4AT ainda demanda abordagens educacionais que
apoiem os estudantes na passagem entre a compreensio conceitual
e a especificacdo de requisitos [5].

Dessa forma, embora existam avancos no ensino de ER e ini-
ciativas iniciais voltadas 8 RE4AI, ainda hé espaco para propostas
educacionais que ajudem estudantes a compreender e aplicar con-
ceitos proprios de sistemas baseados em IA [7]. Essa lacuna reforca
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a necessidade de materiais, atividades e instrumentos que apoiem a
identificacio e a especificacio de requisitos relacionados a dados,
modelos, explicabilidade, confianca, controle do usuario e falhas. E
nesse contexto que esta pesquisa se insere, investigando estratégias
educacionais para apoiar o ensino de RE4AI a partir de diretrizes
estruturadas e atividades praticas de especificacdo de requisitos.

3 Método de Pesquisa

Esta pesquisa foi conduzida por meio de uma trajetéria de estu-
dos e atividades experimentais [15] que investigaram estratégias
educacionais para o ensino de RE4AL O método combinou estudo
da literatura, adaptacdo de materiais educacionais, aplicacio de
atividades em sala de aula e analise dos dados obtidos. Para apre-
sentar esse processo de forma organizada, esta se¢do descreve os
principais momentos da pesquisa, sintetizados na Figura 1.

O primeiro momento consistiu no estudo da literatura sobre
RE4AI com o objetivo de compreender como os sistemas baseados
em IA impactam a ER. Esse estudo permitiu identificar que sistemas
baseados em IA ampliam desafios ja presentes em sistemas tradi-
cionais, e também introduzem novas preocupacdes relacionadas
a dados, modelos, comportamento nio deterministico, explicabili-
dade, confianca, controle do usuario e tratamento de falhas. Também
foram analisadas propostas existentes para apoiar a elicitacdo de
requisitos nesse contexto, como frameworks voltados a sistemas
baseados em IA. A partir desse levantamento, observou-se que, em-
bora a literatura apresente avancos na discussdo sobre RE4AI, o
ensino desse tema ainda recebe pouca atencéo. Essa lacuna dire-
cionou a pesquisa para o contexto educacional e motivou a escolha
do framework RE4HCALI como base conceitual.

O segundo momento envolveu a adaptacido dos componentes
do framework RE4HCAI para uso em sala de aula, como detalhado
pela Figura 2. Como o framework apresenta conceitos e artefatos
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voltados a aplicacdo em ambiente profissional, foi necessario ade-
quar sua linguagem e seus instrumentos para estudantes. Para isso,
foram desenvolvidos materiais didaticos, incluindo slides, enuncia-
dos de sistemas baseados em IA e um checklist adaptado a partir do
catalogo de requisitos do framework RE4HCAL O checklist original
foi simplificado e reescrito de forma mais acessivel para estudantes,
buscando priorizar clareza, aplicabilidade em atividades de ensino
e alinhamento com os conceitos centrais de cada diretriz. Esse pro-
cesso ocorreu por meio de ciclos de adaptagio, reviséo e refinamento
dos materiais, conduzidos pela pesquisadora e pelas orientadoras
antes de sua aplicacdo em sala de aula. As decisdes de adaptacéo
buscaram reduzir a complexidade dos itens originais, tornar os
conceitos mais acessiveis e favorecer a compreensio gradual das
diretrizes.

Desenvolvimento
dos materiais didaticos

Enunciados
de sistemas
baseados
emlA

—O—

Materiais prontos
para uso em
sala de aula

Framework
RE4HCAI

Ciclos de adaptagdo,
reviséo e refinamento

i
i

Checklist |

adaptado | coma pesquisadora
‘\ e as orientadoras

Figura 2: Adaptacao do framework RE4AHCAI para uso em
sala de aula.

O terceiro momento correspondeu a primeira aplicagdo dos ma-
teriais adaptados em sala de aula. Nesse primeiro estudo, os estu-
dantes tiveram contato com as diretrizes do RE4HCAI por meio de

Metodologia da Pesquisa em RE4AI

Ensino de Engenharia de Requisitos para sistemas baseados em IA

o Estudo da literatura

9 Adaptacao para o ensino

0 Primeira aplicagdo

—

RE4HCAI REAHCA!

-

i

slides

" (3 cSEE&T 2026 |

Realidade
Aumentada

SBES EDU 2026

Figura 1: Visao geral da metodologia da pesquisa em RE4AL
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aulas expositivas e exercicios de elicitacdo baseados em enuncia-
dos de sistemas baseados em IA, utilizando o checklist adaptado
como instrumento de apoio. Ao final das aulas, os estudantes rea-
lizaram individualmente uma atividade pratica, na qual aplicaram
o checklist completo para elicitar requisitos do cenario proposto.
Nessa atividade, foram coletados os requisitos produzidos pelos
estudantes, bem como suas percep¢des por meio de um formulario
de avaliacdo e feedback. A analise considerou tanto o desempenho
dos estudantes na aplicacdo do checklist quanto suas percepg¢des
sobre compreensao, utilidade e dificuldade das diretrizes. Esse es-
tudo foi a primeira avaliacdo da adaptacdo educacional proposta,
indicando o potencial do checklist como apoio ao ensino de RE4AI,
mas também evidenciando dificuldades na aplicacdo de algumas
diretrizes, especialmente aquelas associadas a conceitos mais técni-
cos ou abstratos. Esse estudo esta publicado nos anais do Simpdsio
Brasileiro de Qualidade de Software (SBQS 2025) [13].

A partir dos aprendizados obtidos nessa primeira aplicacéo, o
quarto momento da pesquisa buscou organizar a proposta em uma
abordagem educacional mais estruturada. Nesse estudo, a ativi-
dade passou a ser organizada em trés momentos: fundamentacio
tedrica, aplicagdo pratica e reflexdo sobre a aprendizagem. Além dos
materiais didaticos e do checklist, foram incorporadas User Stories
como artefato de saida da atividade. Essa decisao surgiu da neces-
sidade de apoiar os estudantes na especificacdo mais detalhada de
requisitos a partir das diretrizes do framework RE4HCAL Dessa
forma, o checklist passou a orientar, além da analise do sistema, a
producio de especificagdes em um formato mais familiar a pratica
de ER, composto por ator, acio, beneficio e critérios de aceitacio.
A aplicacdo da abordagem permitiu observar tanto a percepcio
dos estudantes quanto a qualidade e a aderéncia das User Stories
produzidas em relacéo as diretrizes do framework RE4HCAL A des-
cricdo detalhada dessa abordagem, do planejamento do estudo e dos
resultados obtidos encontram-se em um artigo aceito para publi-
cagdio na Conference on Software Engineering Education and Training
(CSEE&T 2026) [12].

O quinto momento ocorreu em uma colaboragio voltada ao en-
sino da diretriz Model Needs com apoio de Realidade Aumentada.
Essa colaboracao foi motivada por uma dificuldade recorrente no
ensino de RE4ALI: a compreensdo de conceitos ligados ao comporta-
mento dos modelos de IA. A diretriz Model Needs envolve aspec-
tos como tipo de aprendizado, treinamento, adaptacdo do modelo,
uso de feedback, atualizacdo, impacto de novas entradas e com-
portamento ndo deterministico. Por envolver conceitos técnicos e,
muitas vezes, abstratos para estudantes, essa diretriz foi explorada
em uma abordagem educacional com Realidade Aumentada. Nesse
estudo, a participagio esteve relacionada principalmente ao apoio
as aulas sobre diretrizes de do framework RE4HCAI e o uso do
material didatico sobre Model Needs para a aplicacdo de Realidade
Aumentada. A proposta avaliou o uso do aplicativo RE4AI-AR em
comparagdo com uma atividade equivalente em papel, buscando
investigar se uma experiéncia mais interativa e contextualizada
poderia apoiar a compreensao dessa diretriz. Este quinto momento
esta descrito no artigo aceito para publicacdo na Trilha de Educagéo
do Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software (SBES 2026) [6].
A Tabela 1 sintetiza participantes, instrumentos, procedimentos de
analise e principais evidéncias dos estudos, enquanto a Figura 3
apresenta visualmente as etapas de execucéo de cada estudo.
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Tabela 1: Sintese dos estudos realizados.

Estudo

Execugio, instrumentos e analise

Principais evidéncias

Primeira
aplicacéo [13]

86 estudantes de Computagdo; materi-
ais derivados da literatura do RE4HCALI;
checklist adaptado por simplificacéo de
linguagem, alinhamento as diretrizes e
aplicabilidade em sala; aulas, exercicios
de elicitagdo, atividade individual e for-
mulério de percep¢éo; requisitos avalia-
dos por completude/correcao.

96,9% indicaram que o check-
list ajudou a identificar requi-
sitos esquecidos; mais de 50%
avaliaram o aprendizado como
alto ou muito alto; melhores
indices em Model Needs, Errors
& Failure e Feedback & User Con-
trol.

Abordagem
estruturada [12]

29 estudantes de Computacéo; ativi-
dade em trés momentos: fundamentacao,
pratica e reflexdo; uso de slides, checklist,
questionarios, feedback e User Stories;
analise mista, com frequéncias, respostas
abertas e avaliacdo das User Stories por
estrutura e aderéncia as diretrizes.

Conforto evoluiu de 58,8% nio
confortaveis antes da ativi-
dade para 67,7% confortaveis
ou muito confortaveis depois;
66,7% das User Stories foram
aderentes e 16,7% parcialmente
aderentes; 75,9% relataram in-
fluéncia do checklist.

Model Needs
+RA [6]

48 estudantes de Computacio; experi-
mento controlado sobre Model Needs,
com grupo experimental usando o aplica-
tivo RE4AI-AR e grupo controle em pa-
pel; instrumentos de desempenho e per-
cepcio; desempenho medido por acura-
cia e percepg¢des analisadas com base na
Teoria da Carga Cognitiva.

O grupo com Realidade Aumen-
tada obteve acuracia média su-
perior ao grupo em papel, com
diferenca de 10,83 pontos per-
centuais e resultado estatistica-
mente significativo.

Anlise e primeira

Aplicagdo do checklist  Requisitos produzidos + | Desempenho no checkiist +
formulério de avaliagh s sobr

Enunciados de sistemas

Diretrizes do
REAHCAI com IA + checklist
adaptado requisitos e feedback

compreenso, utiidade
e dificuldade

(a) Primeira Aplicacao

Reflexdo sobre a
aprendizagem

Producio de
User Stories

Materiais didaticos Ator, acdo, beneficio
+ checklist e critérios

Discuss3o e percepgdes

Dirtrizes do RE4HCAI
Sl dos estudontes

(b) Estudo da Abordagem Estruturada

Apoio as aulas
sobre 0 REAHCAI

sobre Model Needs da atividade comparativa

Materal diditico ‘ 9 Aplcagio [
4

Model Needs

(c) Estudo de Model Needs + RA

Figura 3: Estudos realizados.

4 Resultados Obtidos

Os resultados desta pesquisa podem ser organizados em dois con-
juntos. O primeiro refere-se aos artefatos educacionais produzidos
e adaptados ao longo dos estudos, que podem ser utilizados por
professores interessados em ensinar RE4AI. O segundo apresenta
os principais resultados obtidos nos estudos experimentais realiza-
dos, considerando tanto a avaliacdo dos materiais pelos estudantes
quanto os resultados das atividades praticas aplicadas.
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4.1 Artefatos Educacionais Produzidos

Ao longo da pesquisa, foram desenvolvidos e adaptados diferentes
artefatos educacionais para apoiar o ensino de requisitos em sis-
temas baseados em IA, organizados a partir das diretrizes do frame-
work RE4HCAI e refinados progressivamente a cada estudo.

Na Primeira Avaliacao, o principal artefato foi um conjunto de
materiais educacionais para introduzir as diretrizes do RE4HCAI
em sala de aula. O checklist adaptado teve papel central, pois trans-
formou as diretrizes em perguntas mais acessiveis aos estudantes,
utilizaveis durante atividades praticas de elicitagdo. Também foram
elaborados enunciados de sistemas baseados em IA para contex-
tualizar a aplicacdo das diretrizes em situagdes proximas ao desen-
volvimento de software.

No estudo sobre a Adaptacao Estruturada, os artefatos foram
reorganizados em uma abordagem educacional mais estruturada,
composta por trés momentos: fundamentacéo tedrica, aplicacdo
pratica e reflexdo sobre a aprendizagem. As User Stories, com critérios
de aceitagéo, foram incorporadas como artefato de saida, aproxi-
mando a analise orientada pelas diretrizes da especificacdo de requi-
sitos em um formato mais concreto e familiar & Engenharia de
Requisitos.

No estudo sobre Model Needs + RA, a contribui¢io consistiu
no material didatico sobre a diretriz Model Needs e no apoio a
aplicacdo de uma atividade com Realidade Aumentada, voltada a
compreensao de conceitos como treinamento, adaptacéo, feedback,
atualizacdo e comportamento ndo deterministico dos modelos de
IA. Vale destacar que o aplicativo de Realidade Aumentada ndo
foi desenvolvido nesta pesquisa, mas em trabalho conduzido por
outra pessoa pesquisadora; a contribuicdo aqui foi o suporte con-
ceitual sobre Model Needs e o uso do material didatico para apoiar
a atividade.

4.2 Resultados dos Estudos Realizados

Além dos artefatos educacionais produzidos, os estudos permitiram
avaliar o uso dos materiais em sala de aula e analisar os resulta-
dos das atividades praticas realizadas pelos estudantes. A seguir,
sintetizam-se os principais resultados obtidos em cada estudo, con-
siderando percep¢io, desempenho e aderéncia dos requisitos pro-
duzidos.

Primeira Avaliaciao: Os estudantes avaliaram positivamente
o checklist adaptado e perceberam-no como instrumento util para
orientar a identificagéo de requisitos negligenciados em abordagens
tradicionais.

o Materiais: 96,9% concordaram que o checklist ajudou a iden-
tificar requisitos que poderiam ser esquecidos, e mais de 50%
avaliaram seu aprendizado como alto ou muito alto.

e Pratica: bons indices de elicitacao correta em diferentes di-
retrizes, com destaque para Model Needs, Errors & Failure e
Feedback & User Control; ja Explainability & Trust e Data
Needs concentraram mais itens nao respondidos.

Adaptacao Estruturada: A organizacdo da atividade em uma
abordagem educacional estruturada favoreceu a compreensio sobre
o processo de elicitacdo e especificagdo de requisitos.

o Materiais: a conflanca dos estudantes aumentou de 58,8% que
néo se sentiam confortaveis antes da atividade para 67,7%
confortaveis ou muito confortaveis depois.
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e Pratica: entre as User Stories associadas a alguma diretriz,
66,7% foram aderentes e 16,7% parcialmente aderentes; 75,9%
relataram forte influéncia do checklist na escrita dos requisi-
tos.

Model Needs + RA: Os resultados refor¢aram a importancia de
estratégias especificas para apoiar diretrizes mais técnicas, como
Model Needs.

e Materiais: a Realidade Aumentada foi percebida como es-
tratégia mais interativa e contextualizada para apoiar a com-
preensdo da diretriz, ainda que com limitacdes de interface
€ navegacao.

e Pratica: o grupo que utilizou o aplicativo RE4AI-AR apre-
sentou acuracia média superior a do grupo em papel, com
diferenca de aproximadamente 10,83 pontos percentuais e
resultado estatisticamente significativo.

De forma geral, os resultados mostram uma evolu¢io na forma
de apoiar o ensino de RE4AL Inicialmente, o checklist adaptado
contribuiu para ampliar a compreenséo dos estudantes sobre requi-
sitos em sistemas baseados em IA. Em seguida, o uso de User Stories
ajudou a aproximar as diretrizes da especificacéo de requisitos. Por
fim, a exploracdo de Realidade Aumentada para Model Needs indi-
cou caminhos para apoiar diretrizes que exigem maior orientacédo
pedagogica. Esses achados reforcam que o ensino de RE4AI pode
se beneficiar da combinacao entre materiais didaticos, instrumen-
tos estruturados, atividades préaticas e recursos educacionais mais
interativos.

5 Contribuicoes

A contribuigdo central desta pesquisa é uma trajetéria integrada
para o ensino de RE4AI, baseada no RE4AHCAI e refinada por estudos
sucessivos. A seguir, as contribui¢des sdo organizadas por categoria:

e Contribuicgdes cientificas:

(1) Caracterizagio da lacuna educacional em RE4AlI, eviden-
ciando a necessidade de abordagens que apoiem estu-
dantes na compreensio e especificacio de requisitos para
sistemas baseados em IA.

(2) Evidéncias experimentais sobre o uso do framework
RE4HCAI como apoio ao ensino de RE4AlI, incluindo a
analise da uti- lidade do checklist adaptado, das dificul-
dades de aplicacdo das diretrizes e das percepcdes dos
estudantes.

(3) Proposicéo e avaliagdo de uma abordagem educacional
estruturada para RE4AI organizada em momentos de fun-
damentacdo tedrica, aplicagdo pratica e reflexao, incorpo-
rando User Stories como artefato para apoiar a especifi-
cagéo de requisitos.

(4) Evidéncias iniciais sobre o ensino da diretriz Model Needs
com apoio de Realidade Aumentada, contribuindo para a
investigacdo de estratégias educacionais voltadas a con-
ceitos mais técnicos e abstratos de RE4AL

¢ Contribuicoes para o Ensino:
i) Desenvolvimento de materiais didaticos para o ensino de
RE4AL, incluindo slides, exemplos, enunciados e checklist
adaptado a partir do framework RE4HCAL
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ii) Disponibilizacio de artefatos educacionais e instrumentos
de coleta que podem apoiar docentes e pesquisadores inter-
essados em replicar ou adaptar as atividades em disciplinas
de Engenharia de Software e ER.

o Publicac¢des vinculadas a pesquisa:

(1) Teaching Requirements Engineering for Human-Centered
AI: A Classroom Experience with the RE4HCAI Framework,
publicado no XXIV Simpésio Brasileiro de Qualidade de
Software (SBQS 2025).

(2) Teaching Requirements Engineering for AI-Based Systems: A
Structured Educational Approach, aceito no 38th IEEE Con-
ference on Software Engineering Education and Training
(CSEE&T 2026).

(3) An Empirical Study on the Use of Augmented Reality to
Support the Teaching of Model Needs in Requirements Engi-
neering for Al Systems, aceito no Education Track do Sim-
posio Brasileiro de Engenharia de Software (SBES 2026),
no CBSoft 2026.

e Contribuicoes para a Ciéncia Aberta: Todos os artefatos
estdo disponiveis nos repositorios listados na se¢éo de Disponi-
bilidade de Artefatos.

6 Consideracoes Finais

Esta pesquisa investigou uma trajetdria integrada de estratégias
educacionais para apoiar o ensino de RE4AI A partir da lacuna
identificada no ensino do tema, foram desenvolvidos e avaliados
materiais didaticos baseados no framework RE4HCAI, com o obje-
tivo de aproximar estudantes dos desafios relacionados a elicitacéo
e especificacdo de requisitos em sistemas de IA.

Os estudos realizados indicam que o uso de diretrizes estrutu-
radas, checklists e atividades praticas pode apoiar a compreensio
de conceitos de RE4AI. Ao mesmo tempo, os resultados evidenciam
que algumas diretrizes continuam desafiadoras para os estudantes,
especialmente aquelas associadas a aspectos mais técnicos ou abs-
tratos, como dados, explicabilidade, confianca e comportamento
dos modelos.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a avaliacdo da abor-
dagem em outras turmas e contextos de ensino, refinar os materiais
didaticos produzidos e explorar novas estratégias para apoiar dire-
trizes especificas do RE4HCAIL Também se considera a possibilidade
de expandir o uso de tecnologias educacionais para outras dimen-
sdes da RE4Al, contribuindo para a formacio de estudantes mais
preparados para lidar com os desafios técnicos, humanos e sociais
envolvidos no desenvolvimento de sistemas baseados em IA.

Disponibilidade De Artefatos

Os artefatos completos utilizados nos estudos desta pesquisa es-
tdo disponiveis publicamente nos seguintes repositorios: https:
//doi.org/10.6084/m9.figshare.29661263; https://doi.org/10.6084/m9.
figshare.31402800 e https://figshare.com/s/a020d1b14311fa886180.
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