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Abstract. This paper proposes a taxonomy of LLM-based approaches for automa-
ting usability inspection. To this end, a systematic mapping study was conducted
across established scientific databases, considering publications from 2022 to 2025.
The search yielded 401 studies, of which 14 were selected based on exclusion and
quality criteria. The taxonomy was derived from a qualitative synthesis guided by
the research questions. The results indicate a predominance of automated approa-
ches, a recurrent adoption of GPT-4 family models, and the central role of prompt
engineering in operationalizing inspections. Based on these patterns, the taxonomy
organizes the literature into five dimensions: LLM usage strategies, level of automa-
tion, input artifacts, inspection references, and validation procedures. The analysis
also revealed recurring challenges, such as response inconsistency, false positives,
difficulties in contextual interpretation, reliance on human validation, and concen-
tration on proprietary models. We conclude that the proposed taxonomy not only
structures the state of the art but also highlights research gaps and outlines a rese-
arch agenda toward more robust, comparable, and reliable approaches.

Resumo. Este artigo propoe uma taxonomia de abordagens baseadas em Modelos
de Linguagem de Grande Escala (LLMs) para automacdo da inspecdo de usabi-
lidade. Para isso, foi realizado um mapeamento sistemdtico da literatura em ba-
ses de dados cientificas consolidadas, considerando publicacées entre 2022 e 2025.
A busca resultou em 401 estudos, dos quais 14 foram selecionados com base em
critérios de exclusdo e de qualidade. A taxonomia foi derivada de uma sintese quali-
tativa orientada pelas questoes de pesquisa. Os resultados indicam a predomindncia
de abordagens automatizadas, a ado¢do recorrente de modelos da familia GPT-4 e
o papel central do prompt engineering na conducdo das inspecoes. Com base nes-
ses padroes, a taxonomia organiza a literatura em cinco dimensoes: estratégias de
uso de LLMs, nivel de automacgdo, artefatos de entrada, referenciais de inspecdo
e formas de validacdo. A andlise também evidenciou desafios recorrentes, como
inconsisténcia nas respostas, falsos positivos, dificuldades de interpretacdo contex-
tual, dependéncia de validacdo humana e concentracdo em modelos proprietdrios.
Conclui-se que a taxonomia proposta ndo apenas organiza o estado da arte, mas
também explicita lacunas e orienta uma agenda de pesquisa voltada ao desenvolvi-
mento de abordagens mais robustas, compardveis e confidveis.

1. Introducao

A usabilidade constitui um atributo central da qualidade de sistemas interativos, es-
tando diretamente relacionada a eficdcia, a eficiéncia e a satisfacdo dos usudrios durante a
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interagdo com interfaces digitais [International Organization for Standardization 2018]. Pro-
blemas de usabilidade podem comprometer ndo apenas a experiéncia de uso, mas também a
execucdo adequada de tarefas, a adogdo de sistemas e o alcance de objetivos organizacionais e
de negdcio [Norman 2006]. Nesse contexto, a identificacdo precoce de problemas de interacao
torna-se um aspecto relevante no processo de desenvolvimento de software.

Entre as estratégias empregadas para esse fim, a inspecdo de usabilidade ocupa
posicdo de destaque por permitir a identificacdo sistemdtica de problemas em interfaces,
com base em principios, heuristicas e diretrizes previamente estabelecidos [Dogan et al. 2014,
Fernandez et al. 2011, Nielsen and Mack 1994]. Em geral, esse processo é conduzido manu-
almente por especialistas, o que exige tempo, conhecimento do dominio e interpretacao crite-
riosa dos artefatos avaliados, o que limita sua escalabilidade e a frequéncia de aplicacdo em
cenarios reais.

Nos tltimos anos, o avango da Inteligéncia Artificial, em especial dos Modelos de Lin-
guagem de Grande Escala (LLMs), tem ampliado as possibilidades de apoio e automacao
de tarefas analiticas tradicionalmente realizadas por humanos [Shin et al. 2025]. No con-
texto da inspe¢do de usabilidade, esses modelos vém sendo explorados em atividades como
interpretacdo de heuristicas, andlise de capturas de tela e prot6tipos, processamento de
representacdes estruturadas de interfaces e geracdo de relatérios ou recomendagdes a partir
de critérios de avaliacdo [Guerino et al. 2025, Lubos et al. 2025, Lu et al. 2025]. Paralela-
mente, a literatura recente j4 registra iniciativas secunddrias voltadas ao uso de Inteligéncia
Artificial e LLMs em atividades relacionadas a usabilidade, acessibilidade e UX, evidenci-
ando o crescimento do interesse por abordagens baseadas em IA para avaliacdo de interfa-
ces e a diversidade de estratégias, critérios e contextos de aplicacdo atualmente investigados
[Santos et al. 2025, Kuric et al. 2025, Liu 2025].

Nesse cendrio, torna-se importante compreender nao apenas quais modelos sdo utili-
zados, mas como as abordagens se diferenciam quanto aos artefatos de entrada, ao nivel de
automacao, aos referenciais de inspecao e as formas de validacdo. Organizar esses elementos
em uma estrutura analitica comum pode consolidar o estado da arte e favorecer comparagdes
mais sistematicas entre as propostas existentes.

Diante disso, este artigo tem como objetivo propor uma taxonomia de abordagens ba-
seadas em LLMs para automacdo da inspecao de usabilidade, construida a partir de um ma-
peamento sistematico da literatura. Para isso, foi conduzido um estudo em bases cientificas
consolidadas, abrangendo publicacdes entre 2022 e 2025, de modo a contemplar tanto traba-
lhos recentes baseados em LLMs quanto antecedentes proximos relacionados a automagdo da
inspec¢ao de usabilidade apoiada por IA. A busca resultou em 401 estudos inicialmente identi-
ficados, dos quais 14 foram selecionados com base em critérios de exclusdo e de qualidade. A
partir da andlise desses estudos, foi definida uma taxonomia que organiza o dominio em cinco
dimensdes: estratégias de uso de LLMs, nivel de automacao, artefatos de entrada, referenciais
de inspec¢do e formas de validagdo.

Ao propor essa taxonomia, o estudo busca oferecer uma estrutura analitica para or-
ganizar a literatura recente, apoiar comparagdes entre abordagens e evidenciar lacunas meto-
doldgicas no uso de LLMs na inspe¢do de usabilidade. O restante do artigo estd organizado
da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o método de pesquisa adotado no mapeamento sis-
tematico; a Secao 3 descreve o processo de andlise qualitativa conduzido para a construg¢ao da
taxonomia proposta; a Sec¢ao 4 apresenta e discute os resultados do estudo a luz das questdes
de pesquisa; a Secdo 5 discute as ameacas a validade; e, por fim, a Secdo 6 apresenta as
conclusdes do estudo.



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
53° Seminario Integrado de Software e Hardware (SEMISH 2026): Artigos Completos

2. Método de Pesquisa

Este estudo adotou o Mapeamento Sistemdtico da Literatura como estratégia meto-
dolégica, por permitir identificar, classificar e sintetizar evidéncias cientificas, bem como ma-
pear tendéncias e lacunas em um dominio especifico [Petersen et al. 2008]. A condugdo da
pesquisa compreendeu as etapas de defini¢do do escopo, planejamento do protocolo, execugdo
das buscas, selecdo dos estudos, avaliagdo da qualidade e extracdo dos dados, com apoio da
ferramenta Parsifal'.

2.1. Objetivo e Questoes de Pesquisa

O objetivo do estudo foi compreender como os LL.Ms tém sido utilizados na automacao
da inspec¢ao de usabilidade, considerando estratégias de uso, niveis de automacao, artefatos de
entrada, referenciais, formas de validacdo e limitagdes reportadas. Para isso, foram definidas
cinco questdes de pesquisa (QPs), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Questoes de pesquisa

QP Questao de Pesquisa

QP1 Quais LLMs e estratégias de uso, incluindo técnicas
de prompting, tém sido empregados na automacao
da inspecdo de usabilidade?

QP2 Como as abordagens se caracterizam quanto ao nivel
de automacdo, aos tipos de interface e aos dominios
de aplicacdo?

QP3 Quais artefatos de entrada e referenciais de inspecao
sao mobilizados para operacionalizar a anélise?

QP4  Como os estudos validam os resultados obtidos e
quais métricas sdo utilizadas?

QP5 Quais desafios e limita¢des sdo reportados na litera-
tura?

As QPs definidas orientaram diretamente a elaboracdo da estratégia de busca, assegu-
rando o alinhamento entre os objetivos do estudo e o processo de identificacao dos trabalhos
relevantes.

2.2. Estratégia de Busca

A estratégia de busca foi definida com base nos principais constructos do estudo:
inspecdo de usabilidade e uso de LLMs ou de IA generativa. Com base nesses elementos,
identificaram-se sindnimos e variagdes terminoldgicas para compor as strings de busca. O
recorte temporal de 2022 a 2025 foi definido para capturar a emergéncia e a consolidacao re-
centes do uso de LLLMs no contexto da inspecao de usabilidade. Esse periodo contempla tanto
os avangos mais recentes impulsionados por LLMs quanto estudos imediatamente anteriores
que exploram a automacgdo da inspecido por meio de técnicas de IA, permitindo uma visdao
continua da evolugdo do campo. A Tabela 2 apresenta as expressoes utilizadas.

As buscas foram realizadas em bases cientificas consolidadas, considerando trabalhos
publicados entre 2022 e 2025. As fontes selecionadas foram Scopus, ACM Digital Library,
IEEE Digital Library e SBC OpenLib.

2.3. Selecao dos Estudos

A selecdo dos estudos seguiu diretrizes para mapeamentos sistematicos
[Petersen et al. 2015]. A busca automatizada resultou em 401 publicacdes: Scopus
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Tabela 2. Strings de busca utilizadas no estudo

String 1:
("Usability inspection”OR “Heuristic evaluation”OR “Heuristic analysis”OR “UX inspection”OR “user
experience inspection”) AND ("LLM”OR "LLMs”OR ”large language model”’OR “Generative AI”)

String 2 — Adaptada para o SBC OpenLib:
("Inspecdo de usabilidade”OR ~avaliacdo heuristica’OR “andlise heuristica”OR “inspecdo de UX”OR
“inspe¢do da experiéncia do usudrio”)

(203), ACM Digital Library (188), IEEE Digital Library (7) e SBC OpenLib (3). Apds a
remocdo de duplicados, realizou-se triagem em dois niveis: andlise de titulos, palavras-chave
e resumos; e leitura do texto completo dos estudos potencialmente relevantes para confirmar
sua aderéncia ao escopo.

Foram incluidos estudos que abordavam explicitamente o uso de LLMs ou de IA gene-
rativa na automacao da inspecao de usabilidade, descrevendo, avaliando ou aplicando aborda-
gens automatizadas ou semiautomatizadas, com informacoes suficientes para andlise. Foram
excluidos estudos fora do escopo, duplicados, fora do recorte temporal, sem acesso ao texto
completo ou redigidos em idiomas diferentes do inglés ou portugués.

A aplicacao dos critérios foi conduzida por dois pesquisadores de forma independente,
sendo as divergéncias resolvidas por um terceiro avaliador. Apds esse processo, os estudos
remanescentes foram submetidos a avaliacdo de qualidade metodoldgica, conforme descrito
na subsecao seguinte. Ao final do processo de sele¢do, 14 estudos foram incluidos no corpus
final de andlise. A Tabela 3 apresenta a distribuicao dos estudos recuperados e incluidos por
fonte de busca. A lista completa dos trabalhos selecionados encontra-se disponivel em um
repositorio piblico: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.31895143.

Tabela 3. Distribuicao dos estudos por fonte de busca

Fonte Recuperados Incluidos Excluidos
ACM Digital Library 188 1 187
IEEE Digital Library 7 0 7
SBC OpenLib 3 0 3
Scopus 203 13 190
Total 401 14 387

2.4. Avaliacao da Qualidade

Os estudos selecionados foram submetidos a uma avaliagdo de qualidade meto-
doldgica, com o objetivo de analisar a clareza, o rigor e a validade das evidéncias apresentadas.
Foram considerados cinco critérios: (i) clareza do objetivo ou da questao de pesquisa; (ii) uso
explicito de LLMs na automacdo da inspecao de usabilidade; (iii) detalhamento metodolégico
suficiente para reprodutibilidade; (iv) validacdo dos resultados por comparacao com especi-
alistas ou outros métodos de referéncia; e (v) discussdo de desafios, limitacdes ou restrigdes
reportadas pelos estudos. Cada critério recebeu pontuacao 1,0 para “sim”, 0,5 para “parcial-
mente” e 0,0 para “ndo”, totalizando até 5,0 pontos por estudo. Foi adotado o ponto de corte
de 3,0 pontos para inclusdo na andlise final. As pontuacdes detalhadas estdo disponiveis em
um repositério piblico?.

2.5. Extracao e Sintese dos Dados

Apo0s a selecdo final, os estudos incluidos foram lidos integralmente e submetidos
a extragdo sistematica de dados (vide repositério). A extracdo foi orientada pelas questdes

’https://doi.org/10.6084/m9.figshare.31895143
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de pesquisa e contemplou informagdes sobre os modelos utilizados, as estratégias de uso de
LLMs, o nivel de automagdo, os artefatos de entrada, os referenciais de inspec¢ao, as formas de
validagdo e as limitagdes reportadas.

Nesta etapa, os dados extraidos serviram a dois propdsitos complementares: responder
as QP do mapeamento e subsidiar a anélise qualitativa empregada na constru¢ao da taxonomia
proposta. O processo de sintese qualitativa que deu origem as dimensdes da taxonomia €
descrito na Segdo 3.

3. Construcao da Taxonomia

Esta secdo descreve o processo analitico empregado para derivar a taxonomia pro-
posta a partir do corpus final. Embora o mapeamento sistematico tenha identificado e estru-
turado os estudos relevantes, a taxonomia demandou uma sintese qualitativa adicional para
transformar os achados em uma estrutura classificatéria do estado da arte, conforme comum
em mapeamentos de dominios emergentes em Engenharia de Software [Petersen et al. 2008,
Petersen et al. 2015].

Para isso, adotou-se uma estratégia de codificacdo temdtica inspirada em Braun
e Clarke [Braun and Clarke 2006], adequada a identificacdo de padrdes recorrentes em
dados qualitativos e compativel com estudos de sintese em Engenharia de Software
[Huang et al. 2018]. O processo também foi conduzido em consonancia com a nogao de de-
senvolvimento de taxonomias como atividade de classificacdo sistemética de objetos de um
dominio [Nickerson et al. 2013], de modo que a taxonomia resultante ndo se limita a mera
enumeracao de achados, mas constitui uma estrutura analitica derivada iterativamente da lite-

ratura selecionada.

3.1. Procedimento de Analise Qualitativa

O ponto de partida da anélise foi o conjunto final de 14 estudos incluidos no mapea-
mento sistemdtico. Inicialmente, os dados extraidos na Secao 2 foram revisados integralmente,
com foco nos elementos relacionados as QPs: modelos empregados, estratégias de uso de
LLMs, nivel de automacao, artefatos de entrada, referenciais de inspe¢ao, formas de validacao
e limitagcdes reportadas. Essa etapa correspondeu a familiariza¢cdo com o corpus, com o obje-
tivo de identificar regularidades, diferencas e recorréncias relevantes para a classificacdo das
abordagens [Braun and Clarke 2006].

Em seguida, foi realizada uma codificacdo inicial dos estudos, na qual informagdes
extraidas foram convertidas em rétulos descritivos de caracteristicas observaveis. Por exemplo,
estudos que utilizaram capturas de tela foram codificados como entrada visual; abordagens que
instruiam o modelo a assumir o papel de avaliador foram codificadas como role prompting;
e estudos que comparavam resultados do LLM com especialistas foram codificados como
validacdo humana. A codificacdo teve carater predominantemente indutivo, embora orientada
pelas questdes de pesquisa.

Na sequéncia, codigos semanticamente proximos foram agrupados em categorias mais
amplas. Assim, zero-shot prompting, chain-of-thought, role prompting e few-shot prompting
compuseram a dimensao estratégias de uso de LLMs, enquanto capturas de tela, prototipos,
DOMY/JSON, transcricoes e logs foram consolidados em artefatos de entrada. O agrupamento
foi iterativo, conduzido por dois pesquisadores, com divergéncias resolvidas por consenso
[Braun and Clarke 2006, Nickerson et al. 2013].

Por fim, as categorias foram revisadas e consolidadas em dimensdes taxonOmicas de
nivel superior. O critério adotado para essa consolidagcao foi sua capacidade de representar
aspectos centrais e recorrentes das abordagens identificadas no corpus, mantendo aderéncia
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ao objetivo do estudo. Como resultado, foram definidas cinco dimensdes principais: (i) es-
tratégias de uso de LLMs, (ii) nivel de automacao, (iii) artefatos de entrada, (iv) referenciais
de inspec¢do e (v) formas de validagdo.

3.2. Dimensoes da Taxonomia

A taxonomia organiza as abordagens em cinco dimensdes. A primeira, estratégias
de uso de LLMs, inclui formas de operacionalizacdo como prompting direto ou estruturado,
role prompting, chain-of-thought, few-shot prompting, agentes e abordagens multimodais.
A segunda, nivel de automacdo, distingue entre abordagens assistivas, semiautomatizadas
e totalmente automatizadas. A terceira, artefatos de entrada, contempla capturas de tela,
protétipos, DOM/JSON, transcri¢des, logs e combinacdes multimodais. A quarta, referen-
ciais de inspe¢do, inclui heuristicas de Nielsen, diretrizes de acessibilidade, principios de
design, guidelines genéricas e critérios de dominio. Por fim, formas de validagcdo abran-
gem comparacdes com especialistas, métodos de referéncia, métricas quantitativas e estudos
empiricos com usudrios ou designers.

A Figura 1 sintetiza a estrutura central da taxonomia definida neste estudo, desta-
cando as cinco dimensoes utilizadas para organizar o estado da arte sobre o uso de LLMs
na automacao da inspecao de usabilidade.

Prompt Engineering Totalmente Automatizado
Estratégias de Uso Nivel de Automagio
Automagio da Inspegio
Prompt Seccionado de Usabilidade com LLMs
Capturas de Tela Precisdo & Recall
Artefatos de Entrada Validagdo & Métricas
Representacdes em JSON Referenciais de Inspegdo Comparagio com Especialislas]
Transeigoes & Log NN

Heuristicas de Nie zes de Acessibilidade
Principios de Design

Figura 1. Estrutura da taxonomia proposta

A taxonomia resultante fornece uma estrutura analitica para organizar as abordagens
identificadas no mapeamento e orientar a interpretacao dos resultados apresentados na se¢ao
seguinte. Em vez de tratar os estudos apenas como exemplos isolados, a taxonomia permite
compara-los de forma sistematica, destacando padrdes recorrentes, diferencas metodolégicas
e lacunas de pesquisa no campo. Finalmente, a taxonomia atua como estrutura analitica para
organizar a interpretacdo dos resultados e apoiar a resposta sistematica as questdes de pesquisa.

A validacdo da taxonomia foi conduzida analiticamente, por meio da reaplicacdo das
cinco dimensdes aos 14 estudos do corpus, verificando se cada estudo poderia ser classificado
de forma consistente e se as categorias cobriam as variacdes observadas. Esse procedimento
avaliou a cobertura interna da taxonomia; contudo, ela ainda nao foi validada por especialistas
independentes nem aplicada a um novo conjunto de estudos, o que constitui uma limitagdo e
uma oportunidade para trabalhos futuros.

4. Resultados e Discussao

Esta sec@o apresenta os achados do estudo, articulando as QPs as dimensdes da taxo-
nomia proposta. A andlise aborda os LLMs e estratégias de uso, o nivel de automacdo, os

6



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
53° Seminario Integrado de Software e Hardware (SEMISH 2026): Artigos Completos

artefatos de entrada e referenciais de inspec¢ao, as formas de validacdo e os principais desafios
identificados na literatura.

4.1. LLMs e estratégias de uso

No que se refere a QP1, os estudos analisados indicam predominincia de modelos
da familia GPT (OpenAl) na automacgao da inspec¢do de usabilidade, especialmente GPT-4,
GPT-40 e GPT-4 Turbo with Vision. Também foram identificadas aplica¢des envolvendo Ge-
mini Pro Vision, Gemini 2.5 Flash, Claude 3 Opus, PaLLM 2 e LLaMA, embora com menor
frequéncia. Esse resultado sugere uma concentragdo em poucos modelos dominantes, especial-
mente proprietdrios. Tal “monocultura” tecnoldgica tem implicagdes para reprodutibilidade e
comparacao entre estudos, pois versoes, politicas de acesso, parametros internos e atualizagdes
dos modelos podem variar ao longo do tempo. A baixa presenca de modelos abertos, como
LLaMA, também limita auditoria, adaptagdo local e replicacdo controlada.

Tabela 4. Frequéncia de LLMs utilizadas nos estudos

LLM Quantidade
GPT-4 6
GPT-40

Gemini 2.5 Flash?

GPT-4 Turbo with Vision

Gemini Pro Vision
Anthropic Claude-3-Opus
Gemini-1.0-Pro

LLaMA

— e e e e ()

Ainda em relacdo a QPI1, a andlise evidenciou que os estudos diferem ndo ape-
nas pelos modelos empregados, mas principalmente pelas estratégias de operacionalizagcdo
adotadas. Foram identificadas abordagens baseadas em prompting direto, role prompting,
chain-of-thought, few-shot prompting, visual prompting, self-refine, least-to-most, agentes e
configuracdes multimodais. [Shin et al. 2025], por exemplo, comparam diferentes técnicas
de prompt engineering e apontam melhor desempenho da combinacdo entre role prompting
e CoT. [Duan et al. 2024b] exploram representacdes estruturadas em JSON associadas a few-
shot e visual prompting, enquanto [Lu et al. 2025] utilizam agentes com multiplos loops e
fluxo de memodria. Esses resultados reforcam que, na literatura atual, a eficicia das aborda-
gens depende ndo apenas do LLM utilizado, mas da forma como ele € configurado e instruido.

4.2. Nivel de automacao

No que diz respeito a QP2, observou-se predominancia de abordagens totalmente au-
tomatizadas, presentes em 13 dos 14 estudos analisados. Apenas um trabalho foi classificado
como semiautomatizado, por depender de intervencao humana na coleta ou no fornecimento
dos insumos para andlise [Bisante et al. 2024]. Esse resultado mostra que o campo tem pri-
vilegiado propostas voltadas a automacdo ampla da inspecdao, em detrimento de ferramen-
tas de apoio incremental ao especialista. Quanto aos contextos de aplicag¢do, predominam
as interfaces web (5 estudos; 35,7%), seguidas por aplicagdes mobile (4; 28,6%), artefatos
de design e prototipacdo (3; 21,4%) e abordagens multiplataforma (2; 14,3%). Nao foram
identificados estudos com foco exclusivo em aplicagdes desktop, enquanto os dominios mais
recorrentes concentram-se em e-commerce, sistemas de recomendacao, aplicativos produtivos
e aplicacdes esportivas.

3A nomenclatura dos modelos foi revisada conforme reportado nos estudos primarios. Quando aplicavel,
manteve-se o nome informado pelos autores do estudo analisado, evitando inferir versdes ndo explicitadas.
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Embora a taxonomia contemple abordagens assistivas, o corpus concentrou-se em Sis-
temas semiautomatizados ou totalmente automatizados. Esse achado revela uma tensdo: os
estudos propdem automacgao ampla, mas a validacio ainda depende do julgamento humano.
Assim, a automagdo total aparece mais como objetivo de projeto do que como evidéncia de
substituicao do especialista; no estdgio atual, os LLMs parecem mais adequados ao apoio,
triagem ou priorizacao de problemas.

4.3. Artefatos de entrada e referenciais de inspecao

As evidéncias relacionadas a QP3 mostram que a operacionaliza¢do da inspecao au-
tomatizada varia significativamente em funcdo dos artefatos de entrada e dos referenciais de
inspecao adotados. Entre os artefatos identificados destacam-se capturas de tela, protétipos,
representacoes estruturadas de interface, como DOM e JSON, transcri¢Oes de leitores de tela,
metadados de hierarquia visual e logs de interagdo. [Duan et al. 2023], por exemplo, utili-
zam representacoes JSON derivadas de mockups do Figma; [Zhong et al. 2025] baseiam-se
em transcricoes do TalkBack e metadados de visdo; e [Hsueh et al. 2024] integram logs de
interacao capturados via ferramenta Rapi. Em conjunto, esses resultados mostram que os estu-
dos nao diferem apenas pelos modelos empregados, mas também pelo tipo de insumo utilizado
para viabilizar a inspecao.

Quanto aos referenciais de inspecao, as 10 Heuristicas de Nielsen aparecem como base
mais recorrente [Guerino et al. 2025, Duan et al. 2024a, Hsueh et al. 2024], embora também
tenham sido identificadas diretrizes de acessibilidade, principios de design visual, guidelines
genéricas e estratégias hibridas. [Wu et al. 2024], por exemplo, utilizam os principios CRAP,
enquanto outros estudos combinam mais de um conjunto de critérios para orientar a andlise.
Essa diversidade indica que a automacao da inspecao de usabilidade ndo depende apenas da
capacidade inferencial dos LLMs, mas também do enquadramento conceitual que orienta a
avaliacdo. De forma complementar, alguns estudos também recorrem a bases e conjuntos de
dados especificos, como o UICrit Dataset, com 3.059 criticas de design, e o JitterWeb, com 2,3
milhdes de exemplos sintéticos, sugerindo diferentes graus de formalizacdo e escalabilidade
nas abordagens propostas.

4.4. Formas de validacao

No que se refere a QP4, a validacdo das abordagens € realizada predominante-
mente por meio de comparagdo com especialistas humanos ou com métodos de referéncia.
[Guerino et al. 2025] comparam o GPT-40 com trés especialistas utilizando testes estatisticos
como Qui-quadrado de Pearson e Mann-Whitney. [Zhong et al. 2025] contrastam a cober-
tura do ScreenAudit (69,2%) com a de ferramentas tradicionais, como o Accessibility Scan-
ner (31,3%). Ja [Xiang et al. 2024] conduzem estudo empirico com 48 usudrios e 21 desig-
ners, reportando similaridade de 80% na cobertura de problemas. Entre as métricas mais
frequentes estdo precisdo, recall, F1-score, cobertura e porcentagem de concordancia; em
[Pourasad and Maalej 2025], por exemplo, a precisdo variou entre 0,61 e 0,66, enquanto
[Bisante et al. 2024] reportam concordancia de 93,55% com especialistas humanos.

De modo geral, os resultados mostram que, mesmo em abordagens altamente auto-
matizadas, a validacdo permanece fortemente ancorada em referéncia humana. Isso sugere
que o campo ainda se encontra em estigio de consolidacdo metodoldgica: embora existam
evidéncias promissoras de desempenho, os protocolos de validacdo sdo heterogéneos, o que
dificulta comparacdes diretas entre estudos.

4.5. Desafios, limitacoes e lacunas

Em relacdo a QP5, os estudos relatam limitacdes recorrentes que caracterizam o estagio
atual da 4rea. Entre os problemas mais frequentes estdo alucinacdes, falsos positivos, di-
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ficuldade de interpretacdo contextual, dependéncia de prompt engineering e limitagdes na
andlise de interfaces complexas ou dindmicas. [Guerino et al. 2025], por exemplo, relatam
que 24,3% dos problemas identificados pelo GPT-40 foram classificados como falsos positi-
vos. [Shin et al. 2025] apontam a chamada “distor¢ao de hiper-acuricia”, na qual o modelo
produz avaliacdes mecanicamente precisas, mas desconsidera aspectos do julgamento intui-
tivo humano. [Lu et al. 2025] observam que dados artificiais ndo reproduzem integralmente o
comportamento humano e que o processamento pode ficar restrito a informagdes textuais, sem
capturar adequadamente aspectos do layout visual. [Duan et al. 2023] mencionam a aplicagcdo
literal de diretrizes sem consideragao suficiente do contexto, além de limitagdes impostas pela
janela de contexto em interfaces mais extensas. Por fim, [Zhong et al. 2025] destacam a difi-
culdade de interpretar diretrizes abstratas, como as WCAG.

De forma geral, o estado da arte sugere que abordagens baseadas em LLMs apre-
sentam melhor desempenho quando combinam instru¢des explicitas de inspec¢ao, referenciais
claros, como as heuristicas de Nielsen ou as diretrizes de acessibilidade, e artefatos de entrada
suficientemente estruturados. Estratégias como role prompting, chain-of-thought, few-shot
prompting e uso de representacdes estruturadas parecem favorecer andlises mais direciona-
das e compardveis. Por outro lado, abordagens baseadas apenas em prompts genéricos ou
em entradas visuais pouco contextualizadas tendem a ser mais suscetiveis a falsos positivos,
a interpretacdes superficiais e a aplicacdo literal de diretrizes. Assim, a literatura aponta po-
tencial relevante para apoio a inspe¢do, mas ainda ndo demonstra robustez suficiente para
substituir integralmente avaliadores humanos em contextos reais.

Em conjunto, esses achados indicam que a literatura ja apresenta avangos consistentes
na automacao da inspecdo de usabilidade com LL.Ms, mas ainda depende fortemente de esco-
lhas metodoldgicas especificas e de validagdo humana para garantir confiabilidade. A partir da
taxonomia proposta, observa-se que as principais diferengas entre as abordagens ndo se limi-
tam ao modelo de linguagem adotado, mas também envolvem a combinagdo entre estratégia
de uso, nivel de automacao, artefatos de entrada, referencial de inspecao e forma de validacao.
Essa heterogeneidade, embora revele riqueza de possibilidades, também evidencia a auséncia
de padrdes consolidados para comparagdo e replicacdo, o que configura uma agenda impor-
tante para pesquisas futuras.

5. Ameacas a Validade

Como em todo estudo secunddrio, os resultados deste trabalho estdo sujeitos a
limitagdes metodoldgicas que devem ser consideradas na interpretacdo dos achados. Uma
primeira ameaca diz respeito a validade de busca, uma vez que, embora tenham sido utiliza-
das bases cientificas consolidadas e strings elaboradas a partir dos principais constructos do
estudo, é possivel que trabalhos relevantes nao tenham sido recuperados devido a diversidade
terminoldgica na area. Esse risco € particularmente relevante em um dominio emergente, no
qual diferentes estudos podem utilizar denominag¢des distintas para se referir ao uso de LLMs,
de TA generativa ou de automacao da inspe¢ao de usabilidade. Uma segunda ameaca refere-se
a validade de selecdo. Apesar da adogdo de critérios explicitos de exclusao e de avaliagcdo por
multiplos pesquisadores, o processo de triagem envolve julgamento interpretativo, especial-
mente na leitura de titulos, resumos e textos completos. Para mitigar esse risco, a inclusdo dos
estudos foi conduzida com base na concordancia entre dois pesquisadores, com as divergéncias
resolvidas por um terceiro avaliador.

Também ha ameacas relacionadas a validade de extragdo e de classificagdo. A extragao
de dados e a constru¢do da taxonomia dependeram da interpretacao das informacdes relatadas
nos estudos primdrios. Como diferentes artigos apresentam niveis distintos de detalhamento
metodolégico, algumas classificagdes exigiram padronizacdo terminoldgica e agrupamento
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analitico. Para reduzir esse risco, a taxonomia foi construida por meio de um processo ite-
rativo de sintese qualitativa, orientado pelas questdes de pesquisa e apoiado na codificagcdo
tematica. Por fim, hd ameacas a validade externa dos resultados. O corpus final é composto
por 14 estudos, o que limita generalizagdes amplas sobre o campo. Além disso, por se tra-
tar de um dominio em répida evolugdo, novas abordagens, modelos e protocolos de avaliacao
podem surgir em curto prazo, alterando o panorama aqui apresentado. Assim, os resultados
deste artigo devem ser interpretados como um retrato estruturado do estado da arte no recorte
analisado, € ndo como uma visao definitiva ou exaustiva do dominio.

6. Conclusao

Este artigo teve como objetivo propor uma taxonomia de abordagens baseadas em
LLMs para automacdo da inspecdo de usabilidade, a partir de um mapeamento sistematico
da literatura. Para isso, foram analisados 14 estudos selecionados com base em critérios de
exclusdo e qualidade, abrangendo diferentes contextos e estratégias de aplicacdo. A partir dos
dados extraidos, foi conduzida uma sintese qualitativa orientada pelas questdes de pesquisa,
permitindo a deriva¢do de uma estrutura classificatéria organizada em cinco dimensdes cen-
trais: estratégias de uso de LLMs, nivel de automagdo, artefatos de entrada, referenciais de
inspe¢do e formas de validacao.

A andlise dos estudos evidenciou padrdes relevantes em relagdo as QPs. Observou-
se predominancia de abordagens automatizadas, com forte concentracdo no uso de modelos
da familia GPT-4 e na ado¢do recorrente de estratégias de prompt engineering como prin-
cipal mecanismo de operacionalizacdo. Além disso, identificou-se diversidade significativa
quanto aos artefatos de entrada, incluindo representacdes estruturadas, capturas de tela e da-
dos de interagdo, bem como variedade nos referenciais de inspecao adotados. No que se re-
fere a validacdo, os estudos apresentam abordagens heterogéneas, frequentemente baseadas na
comparacdo com especialistas humanos e no uso de métricas como precisao, recall e F1-score.

Apesar desses avancgos, os resultados também evidenciaram limitag¢des. Entre os prin-
cipais desafios, destacam-se a ocorréncia de falsos positivos, dificuldades na interpretacao do
contexto, sensibilidade as variacdes de prompting e dependéncia de validacdo humana para
assegurar a confiabilidade dos resultados. Tais limitagdes indicam que, embora promissoras,
as abordagens baseadas em LLMs ainda carecem de maior maturidade metodoldgica, especi-
almente quanto a robustez das andlises e a comparabilidade entre estudos.

Nesse contexto, a taxonomia proposta apresenta implicacdes relevantes. Do ponto
de vista tedrico, contribui para a organizacdo e sistematizacdo de um dominio ainda em
consolidagdo, oferecendo uma lente analitica para interpretar e comparar abordagens de forma
estruturada. Do ponto de vista prético, fornece um referencial que pode apoiar pesquisadores
e profissionais na concep¢ao, sele¢do e avaliagdo de solugdes, evidenciando como diferentes
decisdes de projeto impactam os resultados obtidos.

Por fim, como direcdes para trabalhos futuros, destacam-se: (i) desenvolver protocolos
de avaliacdo padronizados, com conjuntos de interfaces, heuristicas e métricas compartilha-
das; (i1) comparar sistematicamente técnicas de prompt engineering, como role prompting,
few-shot, chain-of-thought, self-refine e agentes; (iii) avaliar abordagens hibridas, nas quais
LLMs atuem como apoio a triagem, priorizacdo ou explica¢ao de problemas, mantendo espe-
cialistas no ciclo de decisdo; (iv) investigar modelos abertos e proprietarios sob os mesmos
protocolos, ampliando a reprodutibilidade; e (v) explorar estratégias mais robustas para lidar
com contexto, multimodalidade, interfaces dindmicas e julgamento subjetivo. Adicionalmente,
a rapida evolucdo dos modelos de linguagem sugere a necessidade de revisdes continuas da
taxonomia.
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