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Abstract. Heuristic Evaluation (HE) in HCI faces challenges because it is a
practical skill that requires multiple exposures to interfaces with deliberate usa-
bility violations, a need that is not addressed by existing solutions. This paper
proposes Arandu, a gamified Intelligent Tutoring System (ITS) with a multiagent
architecture for teaching Nielsen’s Usability Heuristics. The key contribution is
the use of Large Language Models (LLMs) to dynamically generate simulated
interfaces with deliberately embedded usability violations, ensuring continuous
exercise variability. The system also incorporates LLM-based pedagogical fe-
edback and adaptive spaced repetition. The proposal is demonstrated through
a high-fidelity prototype and evaluated through theoretical analysis of architec-
ture decisions.

Resumo. O ensino de Avaliacdo Heuristica (AH) em IHC enfrenta desafios por
ser uma habilidade prdtica que exige miiltiplas exposicdes a interfaces com
falhas de usabilidade, necessidade ndo suprida pelas solucoes existentes. Este
trabalho propoe o Arandu, um STI gamificado com arquitetura multiagente para
o ensino das Heuristicas de Nielsen. O diferencial é o uso de Large Language
Models (LLMs) para geracdo dindmica de interfaces simuladas com falhas deli-
beradamente inseridas, garantindo variabilidade continua de exercicios. O sis-
tema incorpora ainda feedback pedagogico por LLM e revisdo espacada adap-
tativa. A proposta é demonstrada por um protétipo de alta fidelidade e avaliada
por andlise teorica das decisoes de arquitetura.

1. Introducao

A Avaliagdo Heuristica (AH) € um método de inspe¢ao de usabilidade amplamente ado-
tado na pratica de Interacdo Humano-Computador (IHC), no qual especialistas examinam
interfaces com base em principios estabelecidos para identificar problemas de usabili-
dade [Nielsen 1994]. Apesar de sua relevancia, a competéncia ndo se desenvolve pela
memorizagdo das heuristicas, mas pela sua aplicacao repetida em contextos variados, o
que torna o ensino dessa técnica um desafio pedagdgico em ITHC bastante abordado na
literatura. A principal barreira ao ensino de AH, documentada por Rosson et al. [2004]
e Kang et al. [2022], € a escassez de experiéncias praticas realistas e diversificadas. So-
mado a isso, a dificuldade de prover feedback imediato e personalizado atua como um
obstaculo central em contextos académicos [VanLehn 2011].



Diante desse contexto, este trabalho apresenta o Arandu (termo de origem Guarani
que sintetiza os conceitos de sabedoria e conhecimento vivenciado), um Sistema Tutor
Inteligente (STI) gamificado com arquitetura multiagente para o ensino e a pratica das
Heuristicas de Nielsen. O sistema incorpora revisao espacada adaptativa e economia vir-
tual baseada em Acai Bits, escolha que conecta a experiéncia lidica a identidade cultural
amazOnica, para sustentacao do engajamento a longo prazo. A contribui¢do central reside
no uso de Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) para gerar dinamicamente interfaces
simuladas com falhas de usabilidade deliberadas.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 relata os referenci-
ais tedricos sobre STIs e Large Language Models (LLMs), AH como objeto de ensino,
gamificacdo e revisao espacada; a Sec¢do 3 discute os trabalhos relacionados, destacando
a lacuna de pesquisa; a Secdo 4 descreve a metodologia utilizada; a Secao 5 detalha a
arquitetura multiagente do Arandu; a Sec¢dao 6 apresenta o protétipo de alta fidelidade;
a Secdo 7 discute decisdes arquiteturais e limitagcdes; e a Secdo 8 traz as consideracdes
finais.

2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresenta os embasamentos tedricos que fundamentam a proposta do Arandu.
Inicialmente, sdo discutidos na Subsecdo 2.1, os STIs e o papel emergente dos LLMS na
educacdo personalizada. Em seguida, a Subsecdo 2.2 caracteriza a Avaliagdo Heuristica
como objeto de ensino, e a Subsecdo 2.3 aborda a gamificacdo como estratégia motivacio-
nal no contexto de STIs. Por fim, a Subse¢ao 2.4 explora a Revisdo Espacada e a Curva do
Esquecimento. A correlagdo entre essas quatro bases tedricas sustenta a arquitetura mul-
tiagente proposta, na qual a geracao dinamica de exercicios, o engajamento gamificado e
a reten¢do de longo prazo sdo integrados de forma sistémica.

2.1. Sistemas Tutores Inteligentes e Large Language Models

Sistemas Tutores Inteligentes (STIs) representam uma abordagem consolidada para o en-
sino adaptativo mediado por computador, classicamente combinando quatro mddulos:
(i) Dominio, (i1) Aluno, (iii) Tutor e (iv) Interface para oferecer instrucao personalizada
[Mousavinasab et al. 2018]. A efic4cia dessa abordagem € respaldada por evidéncias con-
sistentes na literatura, conforme demonstrado por VanLehn [2011], que revelou ganhos
proximos aos de tutores humanos individuais; por Xu et al. [2019], que confirmaram
efeito positivo sobre aproximadamente 10.000 estudantes do ensino bésico; e mais re-
centemente, LearnLM Team & Eedi[2025] que reportaram desempenho equivalente ou
superior ao de tutores humanos em um ensaio clinico randomizado com 165 estudantes
no Reino Unido utilizando um modelo de IAG otimizado para tutoria.

Com o advento dos Large Language Models (LLMs), uma nova geracao
de sistemas de tutoria baseados em Inteligéncia Artificial (IA) emergiu, capaz de
gerar conteido e fornecer feedback discursivo com sofisticacdo proxima a de tu-
tores humanos [LearnLM Team and Eedi 2025]. Sistemas como o Ruffle&Riley
[Schmucker et al. 2024] e o SPL (Socratic Playground for Learning) [Zhang et al. 2024]
empregam LLMs para tutoria conversacional, mas o potencial dos LLMs para geracao
dindmica de interfaces e artefatos visuais permanece pouco explorado no contexto de
STIs.



2.2. Avaliacao Heuristica como Objeto de Ensino

A Avaliacdo Heuristica (AH) é um método de inspecdo de usabilidade proposto por
[Nielsen 1994], no qual avaliadores examinam uma interface e identificam violagdes de
um conjunto de principios gerais de usabilidade, as 10 Heuristicas de Nielsen. Entre elas
estdo principios como Visibilidade do Starus do Sistema, Controle e Liberdade do Usuario
e Prevencio de Erros. Por sua natureza analitica e aplicada, a AH é amplamente ensinada
em disciplinas de IHC em cursos de Computacdo, Engenharia de Software e Design.

O ensino da AH apresenta um desafio estrutural em que a habilidade de identi-
ficar violagcOes heuristicas s6 se desenvolve com pratica em interfaces reais e variadas.
Kang et al. [2022] destacaram que abordagens experienciais e praticas sao as mais ado-
tadas por educadores de IHC justamente por esse motivo. Iniciativas como o Heureka
[Sobrino-Duque et al. 2022], revelam o potencial da gamificacdo para motivar o estudo
das heuristicas de Nielsen, mas dependem de contetdo estdtico, o que limita a variabili-
dade da prética oferecida aos alunos. A criagdo e manutencao de um banco diversificado
de interfaces com falhas de usabilidade controladas acarreta um custo operacional alto
para os docentes, restringindo a escala do treino disponivel.

2.3. Gamificacao na Educacao

Gamificacdo € definida como o uso de elementos de design de jogos em contextos nao-
lidicos com o objetivo de aumentar o engajamento e a motivacdo dos participantes
[Deterding et al. 2011]. Seaborn e Fels [2015], em uma revisdo sistemética da literatura
sobre gamificacdo em sistemas interativos, identificaram resultados predominantemente
positivos quanto ao seu potencial para motivar a acao € promover 0 engajamento em con-
textos educacionais, ressaltando que as bases tedricas convergem para teorias psicoldgicas
de motivacdo. No contexto especifico de Sistemas Tutores Inteligentes, Dermeval et al.
[2019] propuseram um modelo ontolégico para a aplicacao de gamificacdo em STIs, co-
nectando teorias de motivacdo e elementos de design de jogos aos modulos cldssicos de
um STIL

A Teoria da Autodeterminagdo distingue duas fontes motivacionais
[Ryan and Deci 2000]: (i) a motivacdo extrinseca, sustentada por recompensas ex-
ternas como moedas, pontos e rankings, e (ii) a motivacdo intrinseca, alimentada
pela sensacdo de maestria, autonomia e progresso percebido. Dermeval et al. [2019]
identificaram que STIs gamificados mais eficazes tendem a combinar os dois eixos, de
modo que elementos extrinsecos sustentam o engajamento inicial, enquanto a progressao
estruturada em niveis e a percep¢do de competéncia crescente cultivam a motivacao
intrinseca a longo prazo.

2.4. Revisao Espacada e Curva do Esquecimento

A Teoria da Curva do Esquecimento, proposta originalmente pelo psicélogo Hermann
Ebbinghaus no século XIX, explica que a retencdo de informagdes declina progressiva-
mente ao longo do tempo na auséncia de revisdes sistemdticas, com queda mais acentuada
nas primeiras 24 horas apos a aprendizagem. Lima e Nascimento [2026] abordam esse
fendmeno no contexto de tecnologias educacionais, destacando sua relevancia para siste-
mas que visam combater o esquecimento a longo prazo.

A técnica de Revisdo Espacada propde combater esse processo por meio de re-
visoes planejadas em intervalos crescentes, calculados com base no desempenho do aluno.



Contetidos bem dominados sdo revisados em intervalos maiores, enquanto contetidos com
baixo dominio s@o reapresentados rapidamente, a abordagem ¢é adotada por plataformas
como o Duolingo e representa uma estratégia promissora para habilidades de aquisi¢ao
gradual como a Avaliagao Heuristica.

3. Trabalhos Relacionados

No dominio da avaliacdo heuristica e educacdo em usabilidade, Sobrino-Duque et
al. [2022] desenvolveram o Heureka como estratégia gamificada para o ensino das
Heuristicas de Nielsen, com efeitos motivacionais positivos, mas sem melhorias significa-
tivas de desempenho em relacdo a métodos tradicionais e com limitacdes de variabilidade
por depender de contetido estitico. Aljedaani et al. [2026] também se destacaram ao in-
troduzirem o HeuristicBuilder, uma ferramenta gamificada multimodal avaliada por 224
participantes, oferecendo artefatos visuais interativos, porém estaticos, limitando a varia-
bilidade dos exercicios e sem integracao de LLLMs ou mecanismos de revisao espacgada.

Outra linha de pesquisa envolve sistemas de tutoria conversacional baseados em
LLM. O Ruffle&Riley [Schmucker et al. 2024] e o SPL [Zhang et al. 2024] empregaram
GPT-4, respectivamente, para tutoria dialégica em diferentes dominios e para aplicar o
método socrdtico via questionamentos iterativos. No entanto, esses sistemas podem ser
considerados insuficientes, pois a pratica de Avaliacdo Heuristica exige que o aluno exa-
mine e julgue interfaces concretas. A comparacdo em cinco dimensdes € apresentada na
Tabela 1, evidenciando que nenhum sistema identificado retine simultaneamente as cinco
dimensdes necessarias ao ensino pratico de AH.

Tabela 1. Comparacgao entre sistemas de aprendizagem.

Sistema Foco em Usa Exercicios visuais Gamifi- Revisao
AH LLM gerados por LLM caciao espacada
Heureka
(Sobrino-Duque et v X X v X
al., 2022)
HeuristicBuilder
(Aljedaani et al., v X X v X
2026)
Ruffle&Riley
(Schmucker et al., X v X X X

2024)
SPL (Zhang et al.,
2024)

Arandu (este
trabalho)

Ao buscar trabalhos relacionados nos anais do ENIAC e do BRACIS dos ultimos
cinco anos, combinando as strings de busca ("intelligent tutoring systems” OR “sistema tu-
tor inteligente™), ("human-computer interaction” OR "IHC”) e ("ENIAC”OR "BRACIS”),
notou-se uma escassez de projetos que envolvessem STIs de forma geral, com os quais
fosse possivel realizar a andlise nas 5 dimensoes relatadas, impossibilitando a aplica¢ao
de critérios de inclusdo e exclusdo. Dentre os principais projetos encontrados no es-
tado da arte, individualmente, nenhum dos sistemas atende ao conjunto de requisitos ne-
cessarios ao ensino pratico de AH. Os artigos com foco em avaliacdo heuristica limitam-se
a conteudo estatico sem integracdo de LLMs, os tutores conversacionais baseados em IAG
operam sem interfaces visuais concretas, condi¢do indispensdvel a pratica de inspecao de



usabilidade, e nenhum dos sistemas analisados combina gamificacdo e revisao espacada
adaptativa no mesmo artefato. Portanto, a avaliacdo comparativa revela que o Arandu € o
unico sistema a reunir simultaneamente as cinco dimensoes investigadas, respondendo a
lacuna evidenciada pela Tabela 1 e constituindo a contribui¢do central deste trabalho.

4. Metodologia

Este trabalho adota a Design Science Research (DSR) como abordagem metodolégica.
Hevner et al. [2004] definem a DSR como o paradigma de pesquisa que busca ampliar
as capacidades humanas e organizacionais por meio da criagdo de artefatos inovadores,
em contraposicao a ciéncia comportamental, que busca explicar ou prever fenOmenos.
O Arandu se enquadra nessa perspectiva: € um artefato computacional proposto para
resolver um problema pedagdgico concreto, o ensino pratico e escalavel da Avaliacao
Heuristica em IHC, cuja solu¢do ndo existe na literatura em forma integrada.

O desenvolvimento segue as seis etapas do processo DSR propostas por Peffers
et al. [2007], conforme apresentado na Figura 1, fundamentadas nos guidelines de qua-
lidade de Hevner et al. [2004]. A identificacdo do problema e motivagdo consistiu no
levantamento das dificuldades no ensino de AH, documentadas na Sec¢do 1. A defini¢ao
dos objetivos produziu trés requisitos centrais: (i) geragdo dinamica de exercicios por
IAG, (i1) gamificagdo para engajamento e (ii1) revisdo espacada para reten¢do. O plano
do desenvolvimento resultou na arquitetura multiagente descrita na Sec¢ao 5, em que a
especializacdo em trés agentes permite separar responsabilidades de geracdao de cdédigo,
feedback pedagdgico e controle de progressao algoritmica, o que nao seria viavel com um
unico agente generalista. A demonstracao € realizada pelo protétipo de interface apresen-
tado na Secao 6.

1 2 3
Definigao de objetivos:
LLM, gamificagdo, revisdo
espagada

Identificagdo do problema:
Ensino de AH em IHC

Design e desenvolvimento:
Arquitetura multiagente

Comunicagéo: Avaliagéo: Demonstragéo:
ENIAC 2026 Informed Argument Protétipo funcional

Figura 1. Processo DSR aplicado ao Arandu. Fonte: Peffers et al. [2007].

A avaliacdo, dado o estdgio atual do trabalho, é conduzida por andlise tedrica
das decisdes de arquitetura a luz da literatura sobre STIs, gamificacdo e IAG na educagao.
Essa abordagem corresponde ao método Informed Argument definido na Tabela 2 de Hev-
ner et al. [2004], classificado pelos autores como adequado para artefatos inovadores em
estagio inicial, sem comparativo direto disponivel na literatura. A avaliagdo empirica esta
planejada como trabalho futuro, e a comunicagdo da proposta se da por meio deste artigo,
encerrando o ciclo de Peffers et al. [2007].

5. O Sistema Arandu

As escolhas de tecnologias e modelos de IA descritas nesta secdo constituem uma pro-
posta de implementacdo, podendo ser ajustadas durante o desenvolvimento. Iniciando



pela Subsecdo 5.1 que demonstra a visao geral da arquitetura, seguido da Subsecdo 5.2
que descreve os agentes especializados do STI Arandu, assim como a Subsec¢do 5.3 traz
o curriculo e a gamificacdo do sistema, e finalizando com a Subsecdo 5.4 que detalha o
ciclo de tutoria do STI.

5.1. Visao Geral da Arquitetura

O Arandu € concebido como uma aplicagdo web com arquitetura multiagente que separa
explicitamente dois tipos de conhecimento: o tedrico (defini¢des das Heuristicas de Niel-
sen, regras de violagao e estrutura curricular) e o generativo (tutorias, cendrios e interfaces
dos exercicios préticos). O primeiro fica armazenado em um Mddulo de Dominio estético
em formato JSON, cujo conteido nenhum LLM reproduz ou redefine por conta prépria. O
segundo € produzido dinamicamente pela IAG, sempre a partir das defini¢des fornecidas
pelo Mdédulo de Dominio, mas sem nunca definir por conta propria o que constitui uma
violacao heuristica. Essa separacao pretende garantir que a teoria de Nielsen permaneca
integra mesmo se a A errar ou alucinar. As implicagdes dessa decisdo de arquitetura sao
analisadas na Secdo 7. O sistema propde trés camadas funcionais, ilustradas na Figura 2.
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Figura 2. Arquitetura multiagente do STI Arandu.

Camada de Apresentacdo (fluxos 1-6): o aluno acessa as cinco telas de
navegacdo, cobrindo mapa de mundos, loja virtual, perfil, classificacdo e fases de tuto-
ria.

Camada de Conhecimento e Inteligéncia (fluxos 7-12): (7) Moddulo de
Dominio, que determina regras e conteudo de cada fase; (8) Modulo Tutor, que orquestra
a estratégia pedagdgica do Agente Mentor; (9) Agente Mentor, que gera aulas e feed-
backs; (10) Médulo Gerador, que sorteia contextos para garantir rejogabilidade; e Agente
Arquiteto, que gera a Interface Simulada com a falha de usabilidade (11-12).

Camada de Controle e Dados (fluxos 13-19): Agente Estrategista, que processa
os resultados recebidos pela Interface Simulada e atualiza as tabelas progresso_fases e
usuarios com recompensas e datas de revisao espacada (13-14); e Modulo Aluno, que
consolida o progresso das fases e o desempenho do aluno para alimentar os Mundos e
Fases, o Dashboard e a Classificagdo Geral (15-18). Por fim, a tabela itens_bazar alimenta
os Produtos Virtuais da Tela Bazar (19).



5.2. Agentes Especializados

O Agente Arquiteto € projetado como o motor de geracio de exercicios praticos do sis-
tema. Tendo como modelo candidato o Qwen 2.5 Coder (32B), especializado em geracao
de cddigo, ele receberia as regras de violagc@o heuristica definidas no Médulo de Dominio
e um contexto de cendrio sorteado aleatoriamente (como aplicativo de delivery, internet
banking ou rede social) e geraria sob demanda o cédigo JSX/TailwindCSS de uma inter-
face simulada com a falha de usabilidade deliberadamente inserida.

O Agente Mentor atuaria como o tutor pedagdgico do sistema. Tendo como mo-
delos candidatos o Llama 3 (8B Instruct) ou o Mistral (v0.3), otimizados para didlogo
instrucional, ele seria responsdvel por duas funcdes: (i) gerar o conteido dos tutoriais
conceituais de cada fase, apresentando as heuristicas por meio de analogias do cotidiano,
e (ii1) fornecer feedback corretivo quando o aluno erra, explicando o porqué do erro sem
entregar diretamente a resposta. O Agente Mentor nunca revelaria o gabarito de forma
direta, adotando uma postura socratica que estimularia o raciocinio analitico do aluno.

O Agente Estrategista nao utilizaria LLM, ele seria um agente algoritmico puro,
projetado em Python, responsavel por calcular a data de préxima revisao de cada fase
com base no desempenho imediato do aluno. O algoritmo classificaria o desempenho em
trés niveis: (i) Maestria (taxa de acerto > 90%), que projetaria a revisao para 7 dias; (ii)
Competéncia (70% a 89%), que exigiria reforco em 3 dias; e (ii1) Dificuldade (< 70%),
que acionaria revisdo prioritaria em 24 horas. Ao atingir a data de revisao, o estado visual
da fase no mapa mudaria de dourado para rachado, sinalizando ao aluno a necessidade de
restauracao do contetdo.

5.3. Curriculo e Gamificacao

O curriculo do Arandu é organizado em uma Arvore de Habilidades composta por cinco
Mundos Tematicos, nos quais as heuristicas sdo agrupadas por afinidade pedagdgica. Es-
ses mundos correspondem a Comunicacao, Navegacao, Erros, Carga Cognitiva e Flexibi-
lidade e Ajuda, representados, respectivamente, pelas Figuras 3(a), 3(b), 3(c), 3(d) e 3(e).
Cada mundo contém seis fases progressivas, totalizando 30 cendrios tinicos gerados por
IA, e culmina em uma fase de Chefao Final, caracterizada por uma auditoria de interface
com multiplas viola¢des heuristicas simultaneas.

A identidade amazdnica permeia o visual do mapa, com cada Mundo representado
por um cendrio fotografico de significado préprio. A jornada percorre o Rio Amazonas
(Figura 3(a)) e avanca por espacos emblemadticos que revelam contrastes da regido: uma
area de desmatamento, que expoe a dura realidade socioambiental (Figura 3(b)); a Ponte
sobre o Rio Negro, maior ponte estaiada do Brasil, simbolo de conectividade e desenvol-
vimento regional (Figura 3(c)); o Teatro Amazonas, icone do legado cultural e histérico
de Manaus (Figura 3(d)); e a Zona Franca de Manaus, polo de alta tecnologia que insere
o estudante no contexto econdmico e tecnoldgico regional (Figura 3(e)) . Ao trocar o es-
teredtipo da floresta intocada por marcos reconheciveis pelo publico-alvo, os estudantes
de cursos de computacdo do norte do Brasil, a jornada pedagégica promove pertenci-
mento e potencializa o engajamento intrinseco previsto pela Teoria da Autodeterminagdo
[Ryan and Deci 2000].

A progressao € reforcada por uma economia virtual baseada em Acai Bits. O de-
sempenho em cada fase geraria recompensas trocdveis na loja virtual por itens de auxilio,



(d) Mundo 4. (e) Mundo 5.

Figura 3. Cenario dos Mundos Tematicos do Arandu.

como Congeladores de Ofensiva e recargas de Vidas, operacionalizando os dois eixos
motivacionais da Teoria da Autodeterminacao [Ryan and Deci 2000].

5.4. Ciclo de Tutoria

O ciclo de tutoria, exibido na Figura 4, organiza o percurso de aprendizagem do estudante
a partir da integracdo entre as trés camadas descritas na Secdo 5.1. Essa organizagdo
permite representar, de forma sequencial, como as decisdes realizadas na interface sao
processadas pelos médulos inteligentes do sistema e posteriormente registradas para fins
de acompanhamento, progressao e revisao espagada.

(% cAMADA DE 1 @ camaoane 1 (Ocamaane

APRESENTAGAO :  CONHECIMENTO E +  CONTROLE E DADOS
INTELIGENCIA .

A - :
T :
R0 * Habilidade Registro de timestamp Credita agai
: dominada para revisao bits e XP
:
Aluno resolve o Resultado do :
Apresentacdo desafio desafio liberado N&o conluido l—-| Habilidade ndo dominada
do contetido

J

Figura 4. Ciclo de tutoria do Arandu.

O processo inicia-se, conforme ilustrado na Figura 4, na Camada de Apresentacao,
onde o estudante seleciona o nivel a ser realizado e acessa o contetido correspondente, po-
dendo seguir por uma etapa tedrica ou pratica. Em seguida, a Camada de Conhecimento
e Inteligéncia conduz a experiéncia de aprendizagem: quando o percurso € tedrico, o
Agente Mentor disponibiliza a base conceitual necessdria para o estudo; quando o per-
curso € pratico, o Médulo Gerador sorteia um contexto e o Agente Arquiteto produz um
desafio inédito, no qual o estudante deve identificar problemas de usabilidade em uma
interface simulada.

Ap0s a resolucio do desafio, o resultado € encaminhado a Camada de Controle e
Dados, responsavel por avaliar o desempenho e atualizar o estado de progressao do es-
tudante. Em caso de aprovagio, a habilidade é marcada como dominada na Arvore de
Habilidades, um timestamp é registrado para controle da revisdo espagada e as recompen-
sas em Acai Bits e XP sdo creditadas como reforco positivo. Caso a habilidade ndo seja
dominada, o estudante retorna para uma nova tentativa, recebendo feedback corretivo do



Agente Mentor para apoiar a compreensao dos erros e orientar a continuidade do processo
de aprendizagem.

6. Prototipo

O Arandu foi prototipado como uma interface de alta fidelidade no Figma!. Sua
navegacao principal € composta por cinco telas: Inicial, Bazar, Classificacdo, Perfil, Fase
Tutorial e Fase Prética. A Tela Inicial organiza a Arvore de Habilidades, com os Mun-
dos Tematicos e o estado de progressao de cada fase, funcionando como o mapa central
do sistema. A Tela Bazar exibe a loja virtual, na qual Acai Bits podem ser trocados por
itens de auxilio a experiéncia gamificada. A Tela Classificagdo apresenta o ranking geral
dos usudrios, enquanto a Tela Perfil consolida o dashboard de desempenho, incluindo
conquistas, nivel de XP e historico de progresso por heuristica.

< Voltar CARREGAMENTO EFERNG

> Feedback do Gepeto

Analise a interface apresentada e identifique possiveis falhas de usabilidade com base nas heuristicas. Para
isso, clique nos elementos que vocé considera problematicos.

Upload de Arquivo

Selecione um arquivo para upload. O processo pode levar alguns segundos.
Clique aqui ou arraste um arquivo para fazer upload

Enviar Arquivo
',@.' Pedir Dica Finalizar Atividade

Figura 5. Tela de pratica do Arandu.

A Tela de Fase Tutorial o contetdo tedrico da heuristica em estudo e oferece
acesso ao Agente Mentor para esclarecimento de duvidas conceituais. A Tela de Fase
Prética, ilustrada na Figura 5, por sua vez, representa a contribui¢do técnica central do sis-
tema. Nela, o espaco onde o cddigo JSX gerado pelo Agente Arquiteto seria renderizado
estd representado dentro de uma tela simulada, e o aluno identificaria a falha de usabili-
dade clicando na regido problematica da interface. A Tela Fase (Chefao), ao final de cada
Mundo, seguiria o mesmo modelo com multiplas violagdes simultaneas. O prototipo evi-
dencia a viabilidade da proposta e serve de base para a implementagdo técnica planejada
como trabalho futuro imediato.

7. Discussao e Limitacoes

A decisao mais relevante do Arandu € a separacdo entre o conhecimento tedrico e o ge-
nerativo. Ao confinar as defini¢des candnicas das 10 Heuristicas de Nielsen em um da-

IProtétipo disponivel em: https://www.figma.com/proto/9IWnooPSiyXxJIBE3XpiMW8/
Sem—t\%$C3\%ADtulo?node-1d=0-1&t=wultbVwyldUMzFoV-1



taset JSON estruturado, o sistema evita alucinacdes sobre o contetido tedrico. Essa esco-
lha responde diretamente a limitagcdo dos sistemas identificados na Se¢do 3, dado que o
Ruffle &Riley [Schmucker et al. 2024] e o SPL [Zhang et al. 2024] empregam LLMs para
interacao textual sem uma camada deterministica dedicada ao conhecimento do dominio.
No Arandu, a criatividade generativa da IA € restrita ao eixo dos cendrios e interfaces,
enquanto o eixo do conhecimento heuristico permanece deterministico e auditavel.

A especializacdo em trés agentes com papéis distintos reflete o principio de Mou-
savinasab et al. [2018] identificado nos médulos classicos de STIs e responde a um argu-
mento de viabilidade técnica, pois um tnico agente LLM generalista ndo poderia simulta-
neamente gerar codigo JSX tecnicamente correto, produzir explicagdes pedagdgicas com
analogias e calcular intervalos de revisdo espacada com l6gica deterministica. A econo-
mia de Acai Bits e a Arvore de Habilidades operacionalizam os dois eixos da Teoria da
Autodetermina¢do [Ryan and Deci 2000] no estilo gamificado.

A op¢do por um algoritmo Python puro para o Agente Estrategista responde a um
requisito de determinismo, uma vez que a revisao espacada exige calculos reprodutiveis e
auditdveis, incompativeis com a natureza probabilistica de LLMs. A viabilidade técnica
da proposta € reforcada pela disponibilidade de todos os modelos candidatos como fer-
ramentas open-source via Hugging Face, sem dependéncia de infraestrutura proprietdria,
tornando a proposta replicavel em contexto académico.

A principal limitacdo do trabalho é a auséncia de avaliagdo empirica com
usudrios reais. Embora metodologicamente justificada pelo método Informed Argument
[Hevner et al. 2004], a andlise tedrica ndo permite afirmar que o Arandu produzird ga-
nhos de aprendizado superiores aos de abordagens existentes. A validacdo empirica exige
pré-teste, uso do sistema por periodo suficiente para ativar a0 menos um ciclo de revisao
espacada, pos-teste com tarefas de AH em interfaces nao treinadas e seguimento de sema-
nas a meses para mensurar reten¢ao a longo prazo, escopo inviavel em estudos de curta
duracdo tipicos de disciplinas universitrias.

Trés limitagdes adicionais merecem reconhecimento. Primeiro, mesmo guiado
pelas regras do Médulo de Dominio, o Agente Arquiteto pode gerar interfaces com falhas
visualmente ambiguas ou multiplas viola¢des simultdneas ndo intencionais; mitigar esse
risco exigiria um agente verificador ou curadoria periddica por especialistas, nenhuma
contemplada no escopo atual. Segundo, a eficdcia do sistema € sensivel a qualidade dos
prompts dos Agentes Arquiteto e Mentor, e atualiza¢des nos modelos candidatos podem
alterar comportamentos esperados sem aviso, configurando limitacdo de manutenibili-
dade que demanda versionamento formal dos prompts. Terceiro, os intervalos de revisao
espacada de 7, 3 e 1 dia foram definidos heuristicamente com base na Curva do Esqueci-
mento para conteudo declarativo; a Avaliagdo Heuristica, como habilidade procedimen-
tal, pode demandar calibracao empirica desses parametros, possivelmente via algoritmos
adaptativos como o SM-2 utilizado por plataformas de revisdes como o Anki.

8. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o Arandu, um Sistema Tutor Inteligente gamificado com ar-
quitetura multiagente e Inteligéncia Artificial Generativa para o ensino e a pratica das
Heuristicas de Nielsen em Interagdo Humano-Computador. A proposta foi fundamentada
na Design Science Research e avaliada por andlise tedrica das decisdes de arquitetura,



utilizando como demonstracdo um protétipo de alta fidelidade. O trabalho parte de um
problema pedagdgico documentado na literatura: o desenvolvimento da competéncia ava-
liativa em AH exige exposicdo repetida a interfaces variadas com falhas de usabilidade
controladas, e nenhuma ferramenta existente reine simultaneamente as cinco dimensoes
necessdrias identificadas neste trabalho.

A contribuicao central do Arandu reside no uso de LLMs para geracdo dinamica
de interfaces simuladas com falhas de usabilidade deliberadamente inseridas. Essa abor-
dagem ¢é viabilizada por uma arquitetura multiagente com especializacao de responsabili-
dades entre geracao de exercicios visuais, feedback pedagégico e controle algoritmico de
progressao por revisao espacada. As limita¢des do trabalho sdo reconhecidas, visto que
a auséncia de avaliacdo empirica impede afirmar superioridade do Arandu sobre aborda-
gens existentes, enquanto a qualidade das interfaces geradas por IAG requer validagdo
especializada e os intervalos de revisdo espacada demandam calibracdo com dados reais
de desempenho em AH.

Como trabalho futuro, prevé-se a implementagao técnica do sistema, adicionando
um Agente Avaliador com a fung¢do de julgar o cédigo gerado pelo Agente Arquiteto. Tal
funcionalidade teria o fito de garantir a auséncia de falhas de l6gica do arquivo gerado e
que apenas a falha heuristica solicitada esteja presente na interface. Além disso, espera-
se realizar um experimento controlado com estudantes de IHC, incluindo mensuragdo de
ganho de aprendizado e retencdo a longo prazo. Estima-se que o Arandu torne o ensino
de AH mais acessivel, escaldvel e eficaz na formagcao em Computagao.

9. Declaracao de Uso de Inteligéncia Artificial

Em conformidade com a Portaria CNPq N° 2.664/2026, os autores declaram que ferra-
mentas de Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) nao foram empregadas na concepcao
da ideia de pesquisa, no desenvolvimento do protétipo, na geragdo dos diagramas do ciclo
de tutoria ou na defini¢do da arquitetura do sistema Arandu. O uso de IAG restringiu-se
a pesquisa e revisao da literatura (utilizando NotebookLM e SciSpace) e ao apoio e re-
visdo gramatical e estrutural da escrita do artigo (utilizando Claude e Deepseek). Todo o
contetido gerado ou sugerido por essas ferramentas foi integralmente revisado e validado
pelos pesquisadores, que assumem total responsabilidade pela autoria intelectual, precisao
e integridade do documento final, atestando a auséncia de plagios ou imprecisoes.
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