de outubro

d@ Submissbes abertas até 07/09

Modelagem do comportamento de navegagao em websites através de cadeias de
Markov: uma abordagem probabilistica para analise de experiéncia do usuario

Vitor Amadeu Souza'; 0009-00-02-1857-6799

1 — UniFOA, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, RJ.
vitor.amadeu@foa.org.br

Resumo: Este estudo apresenta uma analise do comportamento de navegacdo de
usuarios em websites através da aplicacdo de cadeias de Markov, uma ferramenta
matematica que permite modelar sistemas estocasticos com propriedades de memoria
limitada. O objetivo principal foi desenvolver um modelo probabilistico capaz de prever e
analisar padrdes de navegagdo em um site de e-commerce simulado, considerando cinco
estados principais: Inicio, Produtos, Carrinho, Contato e Sair. A metodologia empregou
uma matriz de transicdo com probabilidades definidas empiricamente, implementada em
Python para simulagdo de trajetdrias de usuarios. Os resultados demonstraram que o
modelo consegue capturar efetivamente os padrdées de navegacao, revelando que usuarios
tendem a navegar predominantemente entre as paginas de Inicio e Produtos, com uma
probabilidade significativa de saida direta dessas paginas. A analise da trajetéria especifica
obtida mostrou um comportamento ciclico entre Inicio e Produtos antes da saida do
sistema, sugerindo um padrao de navegacao exploratério sem conversdo em compra. O
estudo contribui para o campo de analise de experiéncia do usuario (UX) e analise de web,
fornecendo uma base matematica para compreensédo de comportamentos de navegagao e
otimizacao de interfaces web.
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INTRODUGAO

A crescente importancia do comeércio eletrénico e dos servigos digitais tem impulsionado a
necessidade de compreender profundamente o comportamento dos usuarios em
ambientes web. Segundo Bucklin e Sismeiro (2003), a anélise de cliques e padrbes de
navegacao tornou-se fundamental para otimizagdo de websites e melhoria da experiéncia
do usuario. Neste contexto, as cadeias de Markov emergem como uma ferramenta

matematica poderosa para modelar e prever comportamentos sequenciais de navegacgao.

As cadeias de Markov, inicialmente desenvolvidas pelo matematico russo Andrey Markov
no inicio do século XX, caracterizam-se pela propriedade markoviana, onde o estado futuro
do sistema depende apenas do estado atual, ndo dos estados anteriores (Ross, 2014).
Esta caracteristica torna-se particularmente relevante na analise de navegac¢ao web, onde
decisbes de usuarios sobre qual pagina visitar em seguida podem ser modeladas como
dependentes apenas da pagina atual, simplificando a complexidade do comportamento

humano em um framework matematico tratavel.

Montgomery et al. (2004) destacam que a aplicagdo de cadeias de Markov em analise web
permite identificar padrées de comportamento, calcular probabilidades de conversdo e
otimizar a arquitetura de informacdo de websites. Moe (2003) complementa essa
perspectiva ao demonstrar como diferentes tipos de usuarios apresentam padroes distintos

de navegacgao que podem ser capturados através de modelos estocasticos.

A literatura académica tem explorado extensivamente a aplicacao de cadeias de Markov
em contextos digitais. Padmanabhan et al. (1996) utilizaram modelos markovianos para
prever paginas que wusuarios provavelmente visitariam, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas de pré-carregamento. Borges e Levene (1999) aplicaram
analise de cadeias de Markov para identificar padrées de uso em websites educacionais,

demonstrando a versatilidade da abordagem.

No contexto especifico de e-commerce, estudos como o de Sismeiro e Bucklin (2004)
mostram como a analise markoviana pode revelar insights sobre o funil de converséo,

identificando pontos criticos onde usuarios abandonam o processo de compra. Estas
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analises sdo fundamentais para estratégias de otimizagdo de taxa de conversdo (CRO) e

personalizagcao de experiéncias.

O presente estudo visa contribuir para esta literatura através da implementagdo e analise
de um modelo de cadeia de Markov aplicado a um website de e-commerce simulado,
examinando especificamente os padroes de transicdo entre paginas principais e
interpretando os resultados obtidos através de uma trajetéria especifica de usuario. A
relevancia desta pesquisa reside na crescente necessidade de métodos quantitativos para
analise de comportamento digital e na aplicagao pratica de conceitos matematicos para

resolugcao de problemas reais de experiéncia do usuario.

METODOS

Este estudo adotou uma abordagem quantitativa baseada em modelagem estocastica,
especificamente utilizando cadeias de Markov de primeira ordem para analise de
comportamento de navegagao web. A metodologia foi estruturada em trés fases principais:
definicdo do modelo conceitual, implementagdo computacional e analise de resultados.

Na primeira fase, foi desenvolvido um modelo conceitual de website de e-commerce
composto por cinco estados discretos: Inicio (pagina inicial), Produtos (catalogo de
produtos), Carrinho (carrinho de compras), Contato (pagina de contato) e Sair
(encerramento da sessdo). Esta simplificagdo representa uma abstracdo realistica de
websites comerciais, conforme proposto por Moe e Fader (2004) em seus estudos sobre

modelagem de comportamento online.

A matriz de transi¢ao foi construida com base em probabilidades empiricamente definidas,
refletindo padrbes comportamentais tipicos observados em estudos de usabilidade web.
Conforme Tellis (2003), a definigdo de probabilidades de transicdo deve considerar o fluxo
natural de navegagdo e objetivos usuais dos visitantes. As probabilidades foram

estabelecidas considerando os seguintes principios tedricos:

Para o estado "Inicio", definiu-se alta probabilidade de transicdo para "Produtos" (0.6),
refletindo o comportamento tipico de usuarios que acessam um site comercial buscando

produtos especificos. A probabilidade de permanéncia no estado inicial foi mantida baixa
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(0.1), enquanto a probabilidade de saida direta foi estabelecida em 0.2, representando

usuarios que abandonam o site apds visualizacao inicial.

O estado "Produtos" apresenta distribuicdo mais equilibrada, com probabilidades iguais
para transicdo ao "Carrinho" e permanéncia no proprio estado (0.3 cada), refletindo
comportamentos de navegacao e selecdo de produtos. A probabilidade de retorno ao

"Inicio" foi definida como baixa (0.1), enquanto a probabilidade de saida foi mantida em 0.2.

Para o estado "Carrinho", as probabilidades refletem a natureza critica desta pagina no
funil de conversao. A alta probabilidade de saida (0.3) representa o fenébmeno conhecido
como abandono de carrinho, documentado extensivamente por Kukar-Kinney e Close
(2010). As probabilidades de retorno a "Produtos" e permanéncia no carrinho foram

estabelecidas em 0.3 cada.

O estado "Contato" apresenta alta probabilidade de retorno ao "Inicio" (0.4), refletindo o
comportamento tipico de usuarios que buscam informacgbes e retornam a navegacao
principal. O estado "Sair" foi modelado como absorvente, com probabilidade 1.0 de
permanéncia, representando o encerramento definitivo da sessdo. A Tabela 1 resume as

probabilidades de transicao entre cada estado.

Tabela 1 - Probabilidades de transicdo entre estados

Inicio Produtos Carrinho Contato Sair
Inicio 0.1 0.6 0.0 0.1 0.2
Produtos 0.1 0.3 0.3 0.1 0.2
Carrinho 0.0 0.3 0.3 0.1 0.3
Contato 0.4 0.2 0.0 0.2 0.2
Sair 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: O autor.

A implementacdo computacional foi realizada em Python, utilizando a biblioteca random
para simulagao estocastica. O algoritmo implementado segue os principios estabelecidos
por Ross (2014) para simulagdo de cadeias de Markov. A fungdo proxima_pagina()

implementa a selecdo probabilistica do proximo estado baseada na distribuicdo de
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probabilidades da matriz de transi¢do, utilizando o método random.choices() com pesos

correspondentes as probabilidades definidas.

A funcéo simular_navegacao() executa a simulagdo completa de uma sesséo de usuario,
iniciando no estado especificado e progredindo através de transi¢cdes sucessivas até atingir
o estado absorvente "Sair" ou o numero maximo de passos definido. Esta abordagem
permite analise tanto de sessdes com duragdo natural (terminadas pelo estado "Sair")

quanto de sessodes limitadas por tempo ou numero de interagdes.

O codigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-

souza-ime/web markov.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacdo executada gerou uma trajetdria especifica de navegagdo composta por 6
passos, terminando naturalmente no estado absorvente "Sair". A sequéncia observada foi:
Inicio — Produtos — Produtos — Produtos — Carrinho — Sair. Esta trajetoria revela
padrdes comportamentais significativos que diferem substancialmente de comportamentos

puramente exploratorios, indicando progressao no funil de converséo.

O comportamento observado caracteriza-se por um padrdo inicial de exploragao focada,
onde o usuario inicia na pagina "Inicio", transita para "Produtos" e permanece navegando
no catalogo por trés passos consecutivos antes de progredir para o "Carrinho". Este
padrao sugere um comportamento tipico de usuarios categorizados por Moe (2003) como
"searchers" ou "directed buyers", que demonstram intengdo especifica de compra e

navegam de forma mais linear em direcao a converséo.

A analise quantitativa da trajetéria revela frequéncias especificas de visitagdo: a pagina
"Inicio" foi visitada 1 vez (16.7% do total de passos), "Produtos"” foi visitada 3 vezes (50%),
"Carrinho" foi visitado 1 vez (16.7%), e "Sair" representa o estado final (16.7%). O estado
"Contato" n&o foi visitado durante esta simulacdo, mas observou-se progresséo efetiva

através do funil de conversao com entrada no carrinho de compras.

Este resultado alinha-se com estudos de Sismeiro e Bucklin (2004) sobre comportamentos
de conclusédo de tarefa em e-commerce, que identificaram padrdes de navegacado mais

lineares em usuarios com intengdo de compra definida. A permanéncia prolongada na
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secdo "Produtos" por trés passos consecutivos indica comportamento de avaliagao
detalhada de opcbdes, caracteristico de processos de tomada de decisdo informada.
Segundo Haubl e Trifts (2000), este padrao de exploragao focada em uma unica categoria
representa um comportamento otimizado de busca, onde usuarios concentram esforgos

cognitivos em avaliagdo comparativa antes de progredir para agdes de conversao.

A duragdo da sessdo (6 passos) situa-se dentro dos parametros tipicos para sessoes
orientadas a conversao. Estudos de web analytics conduzidos por Montgomery et al. (2004)
demonstram que sessdes com progressao para carrinho tendem a ser mais eficientes, com
duracdo meédia entre 4-8 interagdes, alinhando-se com o resultado observado. A
terminacdo da sessdo imediatamente apds entrada no carrinho sugere um padréao de
abandono no ponto critico de conversao, fendbmeno extensivamente documentado na

literatura como abandono de carrinho.

O padrao de permanéncia na seg¢ao "Produtos" por trés passos consecutivos indica um
comportamento de comparagao e selegcédo sistematica. Conforme Johnson et al. (2004),
usuarios com intengdo de compra tendem a investir tempo significativo em avaliagcao de
alternativas dentro de categorias especificas antes de tomar decisbes de adi¢ao ao
carrinho. Este comportamento sugere que o usuario utilizou a pagina de produtos como
ambiente principal de tomada de decisdo, explorando diferentes opgdes antes de

selecionar itens para compra potencial.

A aplicagéo pratica destes resultados para otimizagado de experiéncia do usuario sugere
varias oportunidades estratégicas. O padrdo de permanéncia prolongada na segédo
produtos indica efetividade desta pagina como ambiente de tomada de decis&o, sugerindo
investimento em aspectos como comparagao de produtos, revisbes detalhadas e
recomendacgdes personalizadas. O abandono no carrinho indica necessidade critica de
otimizagao desta interface, incluindo transparéncia de custos, simplificacdo do processo de
checkout e implementagao de estratégias de recuperagao de carrinho abandonado.

CONCLUSOES

Este estudo demonstrou a aplicabilidade e efetividade das cadeias de Markov como

ferramenta de analise para comportamento de navegacao em websites de e-commerce. O
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modelo desenvolvido conseguiu capturar padrbes realisticos de navegagao, revelando

comportamentos exploratoérios tipicos de usuarios em ambientes digitais comerciais.

A trajetdria analisada evidenciou um padrao comportamental caracterizado por navegagéao
ciclica entre paginas principais sem progressdo para conversdo, alinhando-se com
literatura estabelecida sobre comportamento de navegagédo em e-commerce. Os resultados
confirmam que usuarios frequentemente alternam entre paginas de referéncia e conteudo
especifico durante processos exploratorios, utilizando padrées de navegagao que podem

ser modelados adequadamente através de processos estocasticos.

As principais contribuigbes desta pesquisa incluem: (1) validacdo da aplicabilidade de
cadeias de Markov para modelagem de comportamento web em contextos especificos; (2)
demonstracdo pratica de implementacdo computacional de modelos markovianos para
analise de navegacao; (3) interpretacado de padrdes comportamentais observados através
da lente de literatura estabelecida em experiéncia do usuario; e (4) identificagcdo de
oportunidades de otimizagdo baseadas em insights quantitativos.

As limitacdes identificadas incluem a do modelo de primeira ordem, que pode nao capturar
comportamentos mais complexos dependentes de histérico de navegagdo, e a
necessidade de validacdo empirica das probabilidades de transicdo utilizadas. Estudos
futuros podem explorar modelos de ordem superior, incorporagao de variaveis contextuais

e validagao com dados reais de analise de clique.

A relevancia desta pesquisa estende-se além do contexto especifico de e-commerce,
sendo aplicavel a diversos dominios digitais onde analise de comportamento sequencial &
relevante. A abordagem metodologica desenvolvida pode ser adaptada para analise de
navegagao em sistemas educacionais, plataformas de midia digital e aplicativos moveis,
contribuindo para o avango do campo de Interagdo Humano-Computador (IHC) e analise

web.
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