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RESUMO

Este artigo analisa a evolugdo da Inteligéncia Artificial (IA) até a consolidagdo da Inteligéncia
Artificial Explicavel (XAl), enfatizando como o avango do machine learning e, sobretudo, do deep
learning, aumentou o desempenho dos modelos ao custo de maior opacidade (“caixa-preta”). O
estudo evidencia a aplicabilidade da IA nas areas de saulde, finangas, justica, seguranca e outros
contextos criticos, nos quais decisdes automatizadas podem afetar direitos fundamentais. Nesses
dominios, torna-se imprescindivel que os sistemas sejam confiaveis, auditaveis e responsaveis,
reforcando a necessidade de explicacdes claras e justificaveis. A revisdo da literatura destaca a
importancia das explicagdes a medida que a XAl evolui de abordagens post hoc, como LIME e
SHAP, para a sistematizagéo tedrica dos conceitos de interpretabilidade e explicabilidade. Quanto
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ao método, o estudo combina revisdo narrativa, exame bibliografico e documental (incluindo
analises regulatérias relacionadas ao GDPR) e investigacdo bibliométrica. Os resultados
bibliométricos (Scopus, 2004-2023) indicam crescimento expressivo das publicagdes sobre XAl a
partir de 2018, identificando autores centrais e principais fontes editoriais, como revistas e
conferéncias. Entretanto, considerando a natureza ambigua do termo “XAl” nos critérios de busca,
observa-se que os dados do Google Trends confirmam o aumento do interesse publico por
“inteligéncia artificial explicavel”, o que exige cautela metodoldgica na condugdo das consultas.
Por fim, a XAl configura-se como uma resposta técnico-sociotécnica a complexidade dos modelos
de IA, as pressdes éticas e as crescentes exigéncias regulatérias por transparéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial Explicavel. XAl. Transparéncia Algoritmica. Auditoria
Algoritmica. Viés Algoritmico.

ABSTRACT

This article analyzes the evolution of Artificial Intelligence (Al) up to the consolidation of
Explainable Artificial Intelligence (XAl), emphasizing how the advancement of machine learning
and, above all, deep learning has increased the performance of models at the cost of greater
opacity ("black box"). The literature review shows that explainability became essential as Al
systems were adopted in high-stakes domains (healthcare, finance, justice, and security), where
automated decisions affect rights and require trust, auditability, and accountability. Key XAl
milestones include post-hoc explanation methods such as LIME and SHAP and conceptual
frameworks that distinguish interpretability and explainability. Methodologically, the study combines
a narrative literature review, bibliographic and documentary analysis (including regulatory
discussions related to the GDPR), and bibliometric analysis. Results based on bibliometric
evidence (Scopus, 2004-2023) indicate rapid growth of XAl publications from 2018 onward,
identifying leading authors and major publication venues (journals and proceedings series). In
addition, Google Trends suggests rising public interest in “explainable artificial intelligence,” while
also revealing semantic ambiguity around the term “XAl” in web searches, which can bias query-
based analyses unless carefully controlled. Overall, XAl emerges as a technical and socio-
technical response to model complexity and to ethical and regulatory demands for transparency.

KEYWORDS: Explainable Artificial Intelligence. XAl. Algorithmic Transparency. Algorithmic
Auditing. Algorithmic Bias.

RESUMEN

Este articulo analiza la evolucién de la Inteligencia Atrtificial (IA) hasta la consolidaciéon de la
Inteligencia Artificial Explicable (XAl), enfatizando cémo el avance del machine learning y, sobre
todo, del deep learning incrementé el rendimiento de los modelos a costa de una mayor opacidad
(“caja negra”). El estudio evidencia su aplicabilidad en los ambitos de la salud, las finanzas, la
justicia, la seguridad y otros contextos criticos en los que las decisiones automatizadas afectan
derechos; por lo tanto, la IA se utiliza en estos dominios y, en consecuencia, debe ser confiable,
auditable y responsable, lo que subraya la necesidad de explicaciones en dichos entornos. Una
revision de la literatura pertinente destaca la importancia de las explicaciones a medida que la XAl
evoluciona desde enfoques post-hoc, como LIME y SHAP, al tiempo que el concepto de
interpretabilidad/explicabilidad se sistematiza progresivamente en el plano teérico. En cuanto a la
metodologia empleada, este estudio combina revision narrativa, andlisis bibliografico y documental
(incluyendo discusiones regulatorias sobre el GDPR) y analisis bibliométrico. Las evidencias
bibliométricas (Scopus, 2004-2023) indican un crecimiento exponencial de publicaciones sobre
XAl a partir de 2018, identificaAndose los autores centrales y las principales fuentes editoriales
(revistas y series de conferencias). No obstante, debido al caracter ambiguo del término “XAl” en
las busquedas, se observa que los datos de Google Trends confirman un aumento del interés
publico por la ‘inteligencia artificial explicable”, lo que exige cautela metodolégica en la
interpretacion de las consultas. Finalmente, la XAl representa una respuesta técnico-sociotécnica
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a la creciente complejidad de los modelos, a las presiones éticas y a las demandas regulatorias
cada vez mas intensas en favor de la transparencia.

PALABRAS CLAVE: Inteligencia artificial explicable. XAl. Transparencia algoritmica. Auditoria
algoritmica. Sesgo algoritmico.

1. INTRODUGAO

A inteligéncia artificial (IA) percorreu um longo caminho desde que foi desenvolvida como
um campo cientifico na década de 1950. Originou-se de abordagens simbdlicas e sistemas
baseados em regras, mas foi a "lA tradicional", com sua representagéo explicita de conhecimento
do campo, que tornou seus processos de tomada de decisdo relativamente transparentes.
Modelos estruturados como sistemas especialistas e arvores de decisdo permitem uma
exploragéo estruturada de regras e inferéncias (Russell; Norvig, 2016). No entanto, juntamente
com a melhoria progressiva dos métodos estatisticos e do aprendizado de maquina, mais
notavelmente desde os anos 2000, o campo testemunhou uma mudanga de paradigma de
modelos simbdlicos para modelos orientados por dados - levando a ascenséo do aprendizado de
maquina e do aprendizado profundo.

Houve trés razdes principais para o crescimento do aprendizado profundo: aumento do
poder computacional, grande disponibilidade de dados e melhorias nos algoritmos de aprendizado
de maquina em redes neurais artificiais (Lecun; Bengio; Hinton, 2015). Por exemplo, essas pecas
levaram a uma grande melhoria nas tarefas de reconhecimento de imagem, processamento de
linguagem natural, sistemas de recomendacdo. No entanto, a maior complexidade estrutural
desses modelos foi acompanhada por uma fraqueza principal: a caixa preta, ou opacidade,
desses sistemas (Goodfellow; Bengio; Courville, 2016).

Enquanto nos sistemas simbdlicos convencionais era possivel ver onde uma concluséo
havia sido alcangada a partir da sequéncia légica de eventos, modelos que usam redes neurais
profundas tém milhdes ou até bilhdes de parametros que séo ajustados automaticamente a partir
de dados. Essa caracteristica leva a um desafio para o ser humano ao interpretar os resultados de
sua tomada de decisdo. Como Lipton (2016) argumenta, o significado de "interpretabilidade"
ganhou ampla popularidade, mas também tem sido comumente interpretado de forma ambigua,
incluindo: transparéncia estrutural, explicagdo pds-hoc, capacidade de simulagéo cognitiva.

O uso crescente de IA em circunstancias urgentes tornou a explicabilidade ainda mais
necessaria. Sistemas automatizados comegaram a aparecer em diagnosticos médicos, concessao
de crédito, contratagdo, questdes judiciais e seguranga publica. Nesses contextos, decisbes
automatizadas podem impactar os direitos das pessoas ou até mesmo de comunidades, e,

portanto, é fundamental compreender como e por que determinada deciséo foi alcangada (Doshi-
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Velez; Kim, 2017). A falta de explicagbes pode minar a confianga, a responsabilidade e a
legitimidade social em relagédo a essas tecnologias.

Além disso, a literatura indica a capacidade dos modelos de IA de emular ou amplificar
preconceitos embutidos no conjunto de dados de treinamento. Barocas e Selbst (2016) mostram
que sistemas algoritmicos podem ter efeitos discriminatérios sem a necessidade de criar isso
intencionalmente e podem, de fato, reforcar a desigualdade estrutural. Este caso reforgou a
demanda por um mecanismo de auditoria e interpretagdes de decisdes automatizadas, por maior
abertura e pela justica de nossos algoritmos.

Nesse sentido, a Inteligéncia Atrtificial Explicavel (XAl) torna-se evidente e se estabelece
como um subcampo para desenvolver e construir técnicas para entender modelos complexos. O
termo ganhou aceitagdo mundial a partir de 2016, particularmente através do programa XA/ da
DARPA (Gunning, 2017), e seu foco em criar sistemas que explicariam informagbes para
operadores humanos.

Alguns avancgos cientificos tém facilitado a consolidagdo da IA explicavel. Para esse fim,
Ribeiro et al., (2016) apresentaram o método LIME Local Interpretable Model-Agnostic
Explanations (LIME), que permite que as explicagbes de decisbes individuais sejam dadas em
estimativas locais razoaveis pelo respectivo classificador. Lundberg e Lee (2017) entédo
introduziram o SHAP (SHapley Additive exPlanations) para desenvolver uma estrutura adaptativa
que pode ser usada para considerar atribuicdes Unicas da importancia das variaveis em modelos
complexos, com base na teoria dos jogos cooperativos.

Além disso, como sugerido por Molnar (2022), os autores fizeram uma tipologia légica dos
métodos de interpretabilidade entre explicagbes globais e locais, intrinsecas e pds-hoc,
fornecendo assim uma base conceitual para a pesquisa. Arrieta et al. (2020) oferecem uma
extensa revisdo da literatura sobre o tema da XAIl, que examina conceitos incluindo
interpretabilidade, explicabilidade, transparéncia, compreensibilidade e os amplos aspectos
interdisciplinares do campo.

O desenvolvimento da IA explicavel também foi informado por debates politicos. O
Regulamento Geral sobre a Protegdo de Dados (GDPR) da Unido Europeia, emitido em 2018,
estimulou discussbes sobre o chamado “direito a explicagdo” em relagdo a decisbes
automatizadas e cabe aos Encarregados de Protegdo de Dados — Data Protection Officers (DPO)
incentivar essas discussdes nas empresas (Alves, 2021). Embora existam interpretagdes legais
controversas desse direito, Wachter, Mittelstadt e Floridi (2017) consideram a legalidade da
transparéncia algoritmica e a necessidade de mecanismos explicativos para entender a
complexidade dos sistemas.

Assim, a mudanca da IA tradicional para a IA explicavel pode ser interpretada como um

composto de quatro eixos interseccionais — (i) sofisticagdo técnica dos modelos, impulsionada
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pelo avancgo do deep learning (Lecun; Bengio; Hinton, 2015; Goodfellow; Bengio; Courville, 2016),
(ii) crescente utilizagdo em contextos sensiveis, que demandam maior interpretabilidade (Doshi-
Velez; Kim, 2017), (iii) consideragbes éticas relacionadas a preconceitos e discriminagao
algoritmica (Barocas; Selbst, 2016), e (iv) desafios regulatérios em torno da transparéncia e
responsabilidade em decis6es automatizadas (Wachter; Mittelstadt; Floridi, 2017). Alguns paises,
por exemplo, estdo a frente nos avangos cientificos tanto em IA quanto em XAl, conforme
evidenciado por analises bibliométricas recentes que apontam lideranga de Estados Unidos,
Alemanha, Reino Unido e China na producéo cientifica da area (Sharma et al., 2024; Zhou et al.,
2019).

Com base em dados bibliométricos, os Estados Unidos lideram o mundo em numero de
publicacdes sobre inteligéncia artificial, com universidades como MIT, Stanford e Carnegie Mellon
liderando esse crescimento. A IA tem visto uma producgao cientifica notavelmente rapida na China
ao longo das décadas e agora esta tornando-se um centro global chave (Zhou et al., 2019).

Na Europa, paises do Reino Unido, Alemanha e Franga estdo na vanguarda da pesquisa
que harmoniza inteligéncia artificial, ética e regulagdo tecnoldgica, especialmente no contexto de
diretrizes para uma IA confiavel e centrada no ser humano (COMISSAO EUROPEIA, 2019;
Sharma et al., 2024). Por exemplo, o Reino Unido é reconhecido por articular o didlogo entre
academia e politica publica no campo da governanca algoritmica, como demonstram as
orienta¢des conjuntas do Information Commissioner’s Office (ICO) e do Alan Turing Institute sobre
explicacédo de decisdes automatizadas (ICO, 2020; GOV.UK, 2018).

Assim, o estabelecimento da IA explicavel representa ndo apenas um avango técnico, mas
também uma resposta as exigéncias sociais e institucionais por transparéncia, confiabilidade e
responsabilidade em sistemas automatizados (Wachter; Mittelstadt; Floridi, 2017; COMISSAO
EUROPEIA, 2019). Trata-se de uma mudanga paradigmatica que desloca o foco exclusivo no
desempenho preditivo para incorporar compreensibilidade, prestacdo de contas e governanca
como demandas centrais do desenvolvimento e aplicagdo de modelos de IA.

A questao-problema foi desenvolvida sob essas condigbes: Quais fatores contribuiram
para a evolugao da Inteligéncia Artificial Convencional para a Inteligéncia Artificial Explicavel, bem
como os paises de destaque?

Em resposta a essa pergunta, o presente artigo visa estudar como a IA explicavel se
desenvolveu ao longo dos anos, focando nos principais marcos tedricos e metodologicos da
pesquisa e descrevendo a origem geografica das areas cientificas que levaram a esse

desenvolvimento futuro.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Inteligéncia Artificial

Em 1956, a Inteligéncia Artificial (IA) surgiu como uma disciplina cientifica devido a
Conferéncia de Dartmouth, um evento histérico no qual o termo foi definido e uma agenda de
pesquisa foi langada para a criacdo de sistemas capazes de simular partes da inteligéncia
humana. A IA também passou por fases desde entao, de momentos em que tudo estava indo bem
até os "invernos da IA", periodos de entusiasmo e estagnacao.

Como explicaram Russell e Norvig (2016), a IA pode ser definida como a atividade de
agentes racionais que percebem o ambiente e decidem como melhor maximizar seus objetivos.
Isso enfatiza que este campo é interdisciplinar e inclui ciéncia da computagdo, matematica,
psicologia cognitiva e filosofia. Nas décadas iniciais, a IA simbdlica predominou—ela é baseada na
modelagem de regras logicas e sistemas especialistas. Modelos como MYCIN e DENDRAL
exemplificam esta fase, que consiste na construgdo manual de regras de inferéncia. Esta
abordagem, como Nilsson (2010) demonstrou, resultou em um alto grau de interpretabilidade, pois
o raciocinio do sistema podia ser rastreado através das regras implementadas.

No entanto, a escalabilidade e adaptabilidade a contextos dindmicos de tais sistemas
eram limitadas. Ao longo dos anos 1990, ocorreu uma revolugao significativa no paradigma da IA
com a invengao de ferramentas estatisticas e aprendizado de maquina. A énfase estava se
afastando da codificagdo direta do que era conhecido, em diregdo ao aprendizado de dados.
Como Bishop (2006) apontou, o aprendizado de maquina introduziu modelos probabilisticos e
algoritmos capazes de generalizar padrbes com base em grandes volumes de informagao.

O impulso por mais generalizagdo € ainda mais exacerbado pelo aumento do acesso a
dados digitais e poder computacional, e, portanto, a proliferagdo de métodos algoritmicos a
medida que se tornaram mais populares. O aprendizado profundo nasceu, houve uma nova era de
evolucdo. LeCun, Bengio e Hinton (2015) ilustram que redes neurais profundas comegcaram a
superar técnicas classicas em tarefas complexas como reconhecimento de imagens e
processamento de linguagem natural. Goodfellow, Bengio e Courville (2016) enfatizam a novidade
fundamental do aprendizado profundo como o aprendizado automatico de representagdes
hierarquicas minimiza a engenharia manual de caracteristicas. Esta trajetéria demonstra a
progressdo da IA de sistemas baseados em regras transparentes para modelos complexos e
orientados por dados.

Embora tenha sido um desenvolvimento significativo para o aumento de desempenho,
isso levou a uma série de questdes relacionadas a compreensao e interpretabilidade dos sistemas
que foram criados e ao desenvolvimento adicional de IA explicavel como uma solugédo para as

limitagcdes recentes do estado atual.
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2.2. Desafios das IAs

A assimilagdo dos avancos recentes para a IA moderna introduziu uma série de desafios
técnicos, éticos e sociais. Um dos principais problemas esta relacionado a natureza de caixa preta
dos modelos de aprendizado profundo. De fato, como Lipton (2016) argumenta, muitos dos
modelos existentes sdo chamados de "caixas pretas" devido ao estado dificil de compreender de
como cada parametro contribui para a escolha. Essa caracteristica mina a capacidade de auditoria
e dificulta a validagao independente dos sistemas.

Outro desafio relevante esta relacionado aos vieses algoritmicos. Sistemas treinados em
dados histéricos podem reproduzir desigualdades estruturais existentes na sociedade. Barocas e
Selbst (2016) mostram que algoritmos podem produzir resultados discriminatérios mesmo quando
ndo usam variaveis sensiveis explicitas (como raga ou género). O problema frequentemente é que
ha correlagdes indiretas nos dados. Isso é particularmente prejudicial na justica criminal, crédito e
recrutamento.

Outra questao importante é a confiabilidade e robustez dos sistemas. Os modelos de deep
learning sao vulneraveis a ataques adversarios, como aqueles que ocorrem em cenarios onde as
perturbagdes dos dados de entrada podem causar grandes erros de classificagdo. Goodfellow,
Shlens e Szegedy (2015) afirmam que essa observacédo é apoiada no estudo que mostrou que
uma mudanga em uma rede neural pode passar despercebida por humanos e isso questiona a
seguranca de aplicagdes sensiveis como veiculos autbnomos. Do ponto de vista regulatério, os
avancos em |IA tornam as questdes de responsabilidade/transparéncia uma grande preocupacao.

O Regulamento Geral sobre a Protegdo de Dados (GDPR) da Unido Europeia gerou uma
série de debates publicos sobre o direito a explicagdo para a tomada de decisdes automatizadas.
De acordo com a pesquisa de Wachter, Mittelstadt e Floridi (2017), o GDPR n&o estabelece um
direito fundamental a explicagdo, mas implica a necessidade de habilitar medidas de
transparéncia em sistemas automatizados. E a aceitagéo social da IA esta enraizada na confianga
do usuario. Doshi-Velez e Kim (2017) indicam que sistemas interpretadveis sédo cruciais para
estabelecer confianca e habilitar o sistema em areas importantes (saude, finangas). As vezes isso
deve ser evitado, e essa resisténcia muitas vezes vem com a falta de explicagdes claras,
especialmente quando decisbes automatizadas sédo alcangadas de maneiras que resultam em
impacto direto nas pessoas. Esses desafios para a IA ndo sdo puramente técnicos, mas também

sociais, éticos e institucionais.

2.3. IA Explicavel

A Inteligéncia Artificial Explicavel (XAl) € uma resposta natural as limitacées dos modelos
opacos. A nocao descreve a busca por maneiras de tornar os sistemas de |IA mais faceis de

interpretar para os humanos, sem destruir drasticamente seus poderes de analise.
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Arrieta et al., (2020) definiram XA/ como um conjunto de métodos que melhoram a
transparéncia, interpretabilidade e compreensdo dos processos de tomada de deciséo
automatizados.

O trabalho de Ribeiro, Singh e Guestrin (2016) esta entre os marcos iniciais da XA/
moderna, incluindo o LIME. Uma explicagao local é produzida para qualquer modelo preditivo por
este método. Sua contribuicdo original € que devemos permitir o entendimento da tomada de
decisdo aproximando o comportamento de um modelo a partir de um modelo linear simples e
inferindo seus resultados localmente. Lundberg e Lee (2017) entdo propuseram o SHAP, um
método derivado da teoria do valor de Shapley da teoria dos jogos cooperativos.

A abordagem usa o mesmo método acima e oferece consisténcia para medir o papel de
cada variavel na previsdao do modelo. A popularizagdo desses métodos trouxe a XAl para o ambito
da disciplina e da pesquisa estruturada. Conceitualmente falando, Molnar (2022) categoriza as
abordagens de interpretabilidade em duas classes principais: algoritmos intrinsecamente
interpretaveis (por exemplo, arvores de decisdo, regressdes lineares) e métodos pods-hoc
adequados para modelos complexos. Acrescentando a este debate esta Lipton (2016), que
descreve a interpretabilidade como um conceito multidimensional, incluindo transparéncia
estrutural e explicacbes decorrentes de aproximagdes externas. Além do fator técnico, a IA
explicavel tem um profundo impacto ético e regulatério.

Segundo Gunning (2017), o programa XAl da DARPA tinha como um dos principais
objetivos aumentar a confianga do usuério no sistema avancado de IA. Sob este angulo, a
explicabilidade ndo é simplesmente um imperativo técnico, mas é vital para garantir a governanga,
a responsabilidade e a aceitagdo social da tecnologia. Assim, a XAl € uma inovagdo arquetipica
que encapsula desempenho, transparéncia e responsabilidade dentro de uma estrutura cientifica

idéntica.
3. METODO

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa-quantitativa com uma
metodologia exploratéria e descritiva, a fim de avaliar o desenvolvimento da Inteligéncia Artificial
Explicavel (XAl) nos niveis conceitual, técnico e geografico.

O estudo foi desenvolvido ao longo de quatro dimensdes complementares, incluindo

revisdo de literatura, analise bibliografica, analise documental e analise bibliométrica.

3.1. Revisao de Literatura

O estudo realizou uma revisao de literatura para descobrir os principais marcos teéricos e
metodoldgicos desde a Inteligéncia Artificial tradicional até a IA explicavel. Isso envolveu a anélise

de obras classicas no campo da IA, como Russell e Norvig (2016) e Goodfellow, Bengio e
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Courville (2016), bem como literatura que consolidou o campo da XAl, como Ribeiro, Singh e
Guestrin (2016), Lundberg e Lee (2017) e Arrieta et al., (2020).

A estratégia de busca envolveu palavras-chave como “Inteligéncia Artificial”, “Aprendizado
de Maquina”, “Aprendizado Profundo”, “Inteligéncia Artificial Explicavel”, “Interpretabilidade” e
“Transparéncia Algoritmica”. Esta selegao favoreceu artigos escritos em revistas indexadas, bem
como conferéncias internacionais de alta qualidade no campo da ciéncia da computacdo e
sistemas inteligentes.

Os artigos selecionados foram baseados em: (i) compreenséo do entendimento histérico
da evolugdo da IA, (ii) identificagdo de problemas técnicos e questdes éticas relacionadas a
obscuridade dos modelos, e (iii) a sistematizagao conceitual e técnica da IA explicavel. O artigo é
baseado em narrativa, onde paradigmas foram situados contextualmente no campo e lacunas na

pesquisa existente foram identificadas.

3.2. Analise bibliografica e documental

Os estudos bibliograficos consistem em ler e comparar os trabalhos académicos
selecionados para identificar quaisquer pontos potenciais de convergéncia, divergéncia e
desenvolvimentos nas areas de desenvolvimento de XAl. Foi um resumo nao apenas dos
aspectos conceituais da explicabilidade, das estratégias interpretaveis, das praticas e das
discussdes sobre ética e regulamentacdo, mas também da implementacdo. Também examinamos
relatérios institucionais e recomendacbes regulatérias sobre governanca de IA, além de
produzirmos algumas analises documentais sobre esses assuntos.

Documentos primarios (Gunning, 2017) do programa DARPA XA/l e materiais relacionados
ao Regulamento Geral de Prote¢do de Dados (GDPR) da Unido Europeia (Wachter, Mittelstadt,
Floridi, 2017) foram identificados. Este exercicio nos permitiu apreciar como a politica publica e a
implementacdo de medidas normativas internacionais contribuiram para o avango atual nas
agendas de explicabilidade. O foco da anélise documental foi tracar um quadro mais claro do
escopo e papel das agéncias governamentais, bem como das organiza¢des internacionais na

transparéncia algoritmica, e mapear os paises com mais lideranga na area de XAl.

3.3. Andlise bibliométrica

A analise bibliométrica foi utilizada como técnica quantitativa na tentativa de analisar o
desenvolvimento de textos cientificos sobre Inteligéncia Artificial Explicavel. Esta solugdo permite
a comparacgao de publicagdes académicas com base em parametros, por exemplo, 0 numero de
trabalhos publicados por ano, autores mais citados, paises com maior volume de produgao e

principais areas de aplicagao.
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As bases de dados cientificas globais mais populares de tecnologia e engenharia neste
campo foram levadas em consideragdo e observaram-se tendéncias temporais com base no
crescimento do termo “Inteligéncia Artificial Explicavel” a partir de 2016. A analise enfatizou a
necessidade de identificar os principais paises em termos de produgao cientifica e concentrou-se
nos Estados Unidos, China e paises da Unido Europeia, que se sabe terem contribuido para a
pesquisa em IA (Zhou et al, 2019). As informagdes bibliométricas foram categorizadas
tematicamente, para analisar a expansédo da XAl em varias partes do mundo, incluindo saude,
finangas, direito e sistemas autbnomos, respectivamente. A integracdo de métodos qualitativos
(revisdo e analise documental) e quantitativos (bibliometria) criou um quadro completo do avango
da IA explicavel que delineou fundamentos tedricos, marcos estruturais e tendéncias

internacionais na producao cientifica.

4. RESULTADOS

Esta secdo reune descobertas exclusivamente sobre Inteligéncia Artificial Explicavel (XAl),
com base na analise de dados bibliométricos de publicagbes indexadas usando os termos
"explainable Al" e "explainable artificial intelligence", enfatizando o estudo de referéncia que
analisou 4.781 documentos (Scopus, 2004—-2023) (Sharma et al., 2024).

4.1. Evolucgao da pesquisa sobre XA/

Os dados bibliométricos indicam que a XAl manteve baixa densidade até meados de 2017
e experimentou um crescimento acelerado a partir de 2018, consistente com a intensificagao do
debate sobre transparéncia/interpretabilidade e a popularizagdo de métodos orientados para
explicagdo e agendas de pesquisa (Sharma et al,, 2024). Como evidéncia, o estudo relata um
aumento nas publicacbes de niveis residuais antes de 2017 para volumes significativamente mais
altos no periodo de quatro anos seguinte, caracterizando uma fase de consolidagdo do campo no
periodo de 2018-2022 (Sharma et al., 2024).

Figura 1. Evolucdo das Pesquisas sobre XAl

201612017 2018 o 2019 e 2020 e 2021 ey 2022 [ 023 e

Fonte: SHARMA et al., (2024).

4.2 Areas de estudos sobre XAl

A analise de “estrutura intelectual” e concorréncia de termos em XA/l evidencia que o

campo se organiza em torno de conceitos como explicabilidade, transparéncia, interpretagédo de
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modelos e aprendizado profundo, além de ramificagbes para areas aplicadas (Sharma et al,
2024).

Tabela 1. Pesquisadores mais produtivos em XAl no corpus Scopus (2004—2023)

o
Autor N® de Pais(es) Afiliagao (conforme estudo) h-index
documentos
Holzinger, A, 35 Austrla: Medical Unlvers_lty Graz; A{berta Machine 79
Canada Intelligence Institute
Guidotti, R. 22 Italia ISTI-CNR, Pisa 23

Samek, W. 22 Alemanha Berlin Institute 1.‘or the Foundations of 57
Learning and Data

Hagras, H. 18 Si:gg University of Essex 53
Alonso. J. M. 17 Espanha Universidade de(SCE;i_Ilv_ltﬁgf de Compostela 25
Framling, K. 16 Finlandia Aalto University 36

André, E. 14 Alemanha University of Augsburg 65

Biecek, P. 14 Polbnia University of Warsaw 32

Bobek, S. 14 Polbnia Jagiellonian University (JAHCAI) 15
Nalepa, G. J. 14 Polbnia Jagiellonian University (JAHCAI) 28

Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2024).

4.3. Distribuigao das pesquisas/consultas sobre XAl no mundo

No recorte bibliométrico do corpus analisado, a produgdo em XA/ se concentra em polos
tradicionais de pesquisa, com destaque para Estados Unidos e paises europeus, além de
crescimento relevante em paises asiaticos (Sharma et al., 2024).

Uma evidéncia complementar importante € que a XAl aparece fortemente vinculada a
circuitos de publicagdo em conferéncias e séries de anais, além de periddicos e colegdes

editoriais técnicas (Sharma et al., 2024).
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Tabela 2. Principais fontes/revistas e séries cientificas com publicagées em XA/l (Source-wise) no
corpus (2004—-2023)

Fonte (revista / série / anais) N° de publica¢bes (documentos)

Lecture Notes in Computer Science (LNCS) 497
CEUR Workshop Proceedings 243
IEEE Access 104

ACM International Conference (anais) 92
Communications in Computer and Information Science (CCIS) 82
Applied Sciences 70

IEEE International Conference on Fuzzy Systems (anais) 57
Sensors 51

Lecture Notes in Networks and Systems 50

Studies in Computational Intelligence 50

Fonte: adaptado de Sharma et al. (2024).

A seguir, complementa-se a distribuigdo geografica da produgéo cientifica em XAl (secéo
4.3 ja apresentada com base em evidéncias bibliométricas) com um indicador de demanda
social/informacional, isto &, o interesse de busca por XAl. Essa triangulagdo € coerente com o
objetivo do artigo de entender a evolugdo da XAl ndo apenas como produ¢cdo académica, mas
também como tema que ganha tracao publica, influenciando adoc¢ao, regulacéo e prioridades de
pesquisa (Sharma et al., 2024).
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Figura 2. Google Trends (interesse ao longo do tempo) para “Inteligéncia artificial explicavel”
(assunto), escopo global, ultimos 5 anos, pesquisa na Web

= Google Trends Inicio Explorar Em alta

Confira as tendéncias de pesquisa Limpar ¢ Sugerir termos de pesquisa

@ Inteligéncia artificial explicave +
Assunto

@ Global - (9 Ultimos cinco anos  ~ @ PesquisaGoogle naWeb ~

Interesse ao longo do tempo (0

Fonte: Google Trends (2026).

O grafico do Google Trends mostra um indice de interesse relativo (0—100), com 100
como o pico de interesse do termo para a duragao escolhida, e o restante dos valores representa
uma relagao proporcional a esse maximo (GOOGLE TRENDS, 2026). Entre 2021 e o inicio de
2022, o termo "inteligéncia artificial explicavel" mostrou ter baixa penetracdo fora de nichos
académicos e técnicos, levando a um valor baixo e relativamente estavel no inicio. No periodo de
2022 a meados de 2023, o interesse cresce gradualmente (em torno de ~10-15 para ~20-25) e
isso pode ser entendido como um aumento organico na conscientizagao sobre esse campo, como
visto em estudos bibliométricos realizados recentemente (Sharma et al., 2024).

Isso é aparente pelo primeiro comportamento notavel, um grande pico em 2023, que salta
para um valor particularmente alto (proximo ao topo do gréfico) e rapidamente cai de volta ao seu
valor anterior. Interpretado, este é o padréo tipico para eventos "gatilho" — um evento de alto
perfil (noticias, um langamento tecnolégico, um debate publico, um curso massivo, um caso
controverso sobre decisdes automatizadas) que leva a buscas intensas por apenas um tempo
relativamente curto. Como o Google Trends ainda nao determinou o fendmeno causal de interesse
até agora, a reagao a este evento seria abordada com cautela: ele mostra um evento que recebeu
atencao (um evento de choque), no entanto, vocé nao pode fazer uma atribuicdo direta sem uma
validagdo para noticias (e marcos regulatérios relevantes e cronogramas de langamento) no
mesmo periodo (GOOGLE TRENDS, 2026).
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Este pico diz respeito a proposta do artigo porque destaca que, a medida que a XA/
escala, ela ndo emerge apenas do acumulo académico, mas das tensdes sociais do momento —
fazendo-nos precisar mais de explicacdes e responsabilidade.

Esses dados sobem para uma faixa razoavel apds seu pico em 2023, e ha algumas
flutuagdes menores ao longo de 2024 com o grafico permanecendo proximo do normal. Este
fendmeno indica que o interesse ndo "relaxa" — ele se estabiliza em um segundo nivel,
implicando que a XAl continua a ser uma caracteristica do discurso em torno de tdpicos de
consideragéao profissional e estudantil.

Essa é exatamente a estabilizagdo (um novo normal, em niveis mais altos do que no inicio
da série) que esta relativamente presente em episodios que mudam de novidade episddica para
competéncia desejavel, e é representativa da proliferagcdo da XAl como um requisito para
avaliacdo de risco e certas aplicacdes sensiveis. E o proximo comportamento chave, de 2025 ao
inicio de 2026: uma mudanca clara de nivel com o interesse atingindo niveis muito altos (em torno
de ~90-100) e mantendo-se por um bom tempo. Ao contrario do pico de 2023, essa caracteristica
indica uma mudanga sistémica, ndo sazonal — entdo a duragdo permanece alta —
semanas/meses.

Esta descoberta apoia ainda mais a interpretagdo de ver a questdo da XA/ como mais
"institucionalizada" — ou seja, a explicabilidade é continuamente buscada, talvez ligada ao
uso/adopgao pratica, conformidade, auditoria/exposi¢cdo e propdsito em produtos ou servigos.
Embora ndo possamos tirar uma conclusdo do gréfico e do estudo empirico, tais descobertas
ecoam o que estudos bibliométricos revelam. Ou seja, a XAl esta crescendo em volume e
diversificando suas aplicagdes ao longo do tempo (Sharma et al., 2024). Finalmente, a queda em
seu ultimo ponto (ja em 2026) deve ser vista com cautela. No caso das séries do Google Trends,
quedas a extrema direita ocorrem devido as mesmas razbes, como uma janela de tempo
incompleta (periodo ainda em consolidagéo) ou variagdes recentes no interesse.

Portanto, metodologicamente, € bom deixar o segmento final "provisério" e registrar no
texto que é a data exata da coleta e o intervalo selecionado que determina a leitura do final da
série (GOOGLE TRENDS, 2026).

De acordo com a proposta do estudo, essas descobertas apoiam duas conclusdes sobre o
tépico 4.3: (i) a lideranga internacional de nagdes e entidades no processo de produgao cientifica
(avaliada via bibliometria) ocorre simultaneamente com uma dindmica de interesse publico global
que pode se expandir com "ondas" e "saltos" relacionados a eventos e mudangas de adogéo, e (ii)
a XAl se solidifica como um topico ndo apenas estudado nas universidades, mas também
requisitado na sociedade, o que explica sua transicdo de um requisito "desejavel" para um
requisito "necessario" em aplicagbes de alto impacto. Complementando uma leitura de interesse

ao longo do tempo representada anteriormente na Figura 2, a segunda evidéncia que extraimos
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do Google Trends nos diz quais termos as pessoas realmente pesquisam quando "inteligéncia
artificial explicavel" é o tdpico, separando consultas mais frequentes (de volume estavel) de
consultas em ascensao (crescimento recente). Essa camada é vital para o objetivo do nosso
artigo, pois permite insights sobre por que o interesse aumenta ou diminui e questbes sobre os
multiplos significados do termo "XAl" no dominio publico — o que, por sua vez, informa nossa
andlise da "distribuicdo de consultas sobre XA/ no mundo" (GOOGLE TRENDS, 2026).

Considerando as consultas tipicas na investigagao atual, & possivel inferir que os termos
mais perguntados aqui sdo altamente amplos e conceituais: "IA", "explicavel", "IA explicavel",
"explicabilidade" e assim por diante. Esse padrao sugere que a grande maioria do publico pode
estar sendo introduzida ao tema em sua variedade genérica (IA) ou exploratéria (explicabilidade)
em sua experiéncia diaria, e que os dois tipos de dados estdo alinhados com a discussao sobre
transparéncia e interpretabilidade quando aplicados no uso continuo (Sharma et al., 2024).

Embora seja ai que "XA[" aparece ou nao de fato nessas contagens, sua diminuigdo
relativa na lista € significativamente diferente da alta varidncia de "explicabilidade", assim como
tipos com um crescimento significativo semelhante as combinagbes como "IA explicavel" e
"explicabilidade da IA", que também mostram um aumento significativo (por exemplo,
+200%-+250% na captura).

Interpretativamente, isso significa que o publico quer mais abstracéo ou elucidagéo do que
um acrénimo de XAl e isso se torna mais evidente quando o acrénimo comega a ser confundido
com outras definicbes além de algumas académicas (GOOGLE TRENDS, 2026). A gama de
termos ¢€ ainda mais clara ao ver a coluna de consultas ascendentes; termos como "OpenAl", "XAl
Musk", "Elon Musk XAl", "XAl crypto", "XAl token", "XAl coin", "Grok" e "site XAl" estédo fortemente
salpicados com "Grande Aumento". Essa sequéncia de blocos prova que os picos de buscas por
'XAI' no periodo recente ndo sao tanto na propria XAl (a nova palavra) quanto na marca/empresa
XAl e topicos vinculados (produto, noticias, ativos de criptomoeda), especialmente no que se
refere ao termo académico XAl como Inteligéncia Artificial Explicavel. Tradugéo: o termo "XAI" é
semanticamente ambiguo e ndo contém contexto quando usado no dominio publico, o que pode
levar a medicbes de interesse infladas ou distorcidas se a coleta descrever apenas XAl no
dominio publico (GOOGLE TRENDS, 2026).

Esta observacao pode explicar — e pode estar relacionada a — por que o interesse pode
ser mostrado como saltos em um grafico de linha do tempo devido ao fato de que os picos nao
sao tanto resultado de interesse em "explicabilidade" quanto resultado de eventos ou atengao da
midia para "XA[" (marca).

Do ponto de vista da pesquisa, também poderiamos concluir que, para o artigo, é mais
apropriado ler cuidadosamente a "distribuicdo de consultas”, onde o Google Trends pode indicar a

demanda social geral e a lideranga cientifica de acordo com o pais, onde a influéncia cientifica
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provavelmente deve ser presumida com base em informagdes bibliométricas (publicacdes,
citagoes, redes) relatadas a partir de uma analise especifica de XAl (Sharma et al., 2024).

Metodologicamente, também demonstra que os achados podem ser ainda mais refinados:
em pontos onde o objetivo é despertar interesse em IA Explicavel (area cientifica), sugeririamos
classificar expressbes menos ambiguas (por exemplo, IA explicavel, explicabilidade ou
aprendizado de maquina explicavel) e/ou usar combinagbes/segmentagdes para minimizar o ruido
(por exemplo, comparar "IA explicavel" com "XAl" e relatar resultados diferentes).

Portanto, o estudo apresenta consisténcia entre o propdsito do indicador (mostrar
interesse em XAl académico) e o verdadeiro valor medido (interesse académico vs interesse
convergente de marca/evento) (GOOGLE TRENDS, 2026). Assim, a secdo 4.3 reine ambas as
evidéncias, a saber, uma linha do tempo e consultas relacionadas, chegando a conclusdo de que
XAl ainda é um tema comum de pesquisa, mas 0 aumento nos ultimos anos pode ser atribuido a
competicdo associada as definigbes de XAl. Isso n&o dilui o sinal; ao contrario, amplia seu
alcance: apresenta a agenda de explicabilidade como crescendo junto com a "popularizagdo" do
vocabulario de IA — portanto, sendo cauteloso em relagdo aos termos entre paises, tendéncias e
épocas (Sharma et al., 2024; GOOGLE TRENDS, 2026).

CONSIDERAGOES

Essa pesquisa indica que a transicado da IA tradicional para a XA/l esta sendo impulsionada
nao apenas pela inovagdo algoritmica avancada, mas pela intersecdo de multiplos fatores:
primeiro, modelos mais complexos e opacos; segundo aplicacbes de alto impacto mais
concentradas; terceiro, preocupagdes com preconceitos e justica algoritmica; e quarto, pressdes
regulatérias e institucionais por transparéncia e responsabilidade.

A analise bibliométrica demonstra o surgimento, como agenda cientifica, da XAl, em
particular a aceleragdo de um corpo de publicagbes desde 2018 no espago e a posigao
proeminente que autores especificos e fontes editoriais ocupam neste campo. Além disso, os
resultados do Google Trends sugerem que ha uma demanda social crescente, mas também
apontam uma importante questdo metodolégica: ao buscar informagdes, o termo “XAl’ pode ser
usado para significados ndo académicos, entdo deve-se evitar o uso de terminologia enganosa
(como “IA explicavel” e “explicabilidade”) na esperanga de quantificar o interesse publico no
conceito cientifico em questéao.

Além da evolucdo técnica, observa-se que a consolidacdo da Inteligéncia Artificial
Explicavel se insere em um movimento mais amplo de reorientagcdo da propria agenda da
inteligéncia artificial para um modelo centrado no ser humano (human-centered Al). A
incorporacdo de principios como transparéncia, responsabilidade e mitigacdo de vieses nao

representa apenas uma exigéncia regulatéria, mas um reconhecimento de que sistemas
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algoritmicos passam a interagir diretamente com dimensdes tradicionalmente associadas a
racionalidade e a tomada de decisdo humanas (COMISSAO EUROPEIA, 2019; Wachter;
Mittelstadt; Floridi, 2017). Nesse contexto, a XAl pode ser compreendida como tentativa de reduzir
a assimetria cognitiva entre modelos computacionais altamente complexos e seus usuarios,
buscando preservar autonomia, compreensdao e capacidade critica diante de decisbes
automatizadas. Tal movimento evidencia que o avango tecnoldgico contemporaneo nao se limita
ao aumento de desempenho preditivo, mas envolve também a incorporagcdo de principios
normativos que historicamente estruturam a convivéncia social.

As conclusdes bibliométricas dependem do banco de dados, periodo e estratégia de
busca e, portanto, séo limitagdes, enquanto os indicadores de busca indicam interesse relativo e,
portanto, podem ser vitimas de ruido semantico. Para a agenda futura, propomos expandir nossa
bibliometria com redes de coautoria e cocitagdo e tendéncias comparativas por campos aplicados
(saude, finangas, setor publico) que melhorariam ainda mais a integragdo de
métricas/padrbes/guias/ferramentas de adogao, o que pode fornecer um mapa melhor de como a

explicabilidade esta mudando da pesquisa para o design e governanga da IA.
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