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Resumo A eficácia da Educação à Distância reside, principalmente, na interatividade entre aluno/inter-

face/professor. Entender como o usuário se comporta, quando está conectado ao sistema, cria 

oportunidades para melhorias em diversas áreas, entre elas a da usabilidade. Este trabalho pro-

põe que a análise de usabilidade de sistemas web seja feita usando a inspeção baseada em mo-

delos Markovianos em conjunto com a inspeção baseada em taxonomia. A utilização de dois mé-

todos permite uma avaliação mais completa da usabilidade, tendo em vista que os modelos 

Markovianos permitem uma avaliação quantitativa que é complementado com a avaliação qua-

litativa fornecida pela inspeção de taxonomia.  Para verificar a viabilidade da proposta é apre-

sentado um estudo de caso de um sistema de ensino à distância (EaD) em uso há mais de 5 anos 

e com mais de 60 mil alunos. 

Palavras-Chave: Usabilidade Web, Modelos de Markov e Ensino à Distância. 

 

Abstract The effectiveness of E-learning resides mainly in the interactivity between student / interface / 

teacher. Understand how the user behaves when it is connected to the system, creates opportuni-

ties for improvements in several areas, including usability. This paper proposes a usability meth-

odology for web systems based on Markovian models and taxonomy. The use of two methods 

allows a more complete assessment of usability, since the Markovian allow a quantitative assess-

ment that is complemented with the qualitative assessment provided by inspection of taxonomy.  A 

case study of an E-learning application in use for over 5 years and with more than 60 thousand 

students is presented to validate the proposal. 

Keywords: Usability, Markov Models, E-Learning System. 
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1 Introdução 

A eficácia da Educação à Distância (EaD) está na inte-

ratividade, na facilidade de uso e na disponibilidade que o 

sistema à distância proporciona a seus usuários [1]. Em um 

ambiente de EaD, cada participante tem a oportunidade de: 

fazer suas próprias escolhas entre as informações, ligar 

contextos, mídias e recursos; tornar-se receptor e emissor 

de informações, leitor, escritor e comunicador [2]. 

A Educação, seja a distância ou presencial, tem que ser 

de qualidade,  não importando os meios utilizados [3]. O 

sistema Web disponibilizado deve favorecer a aprendiza-

gem do aluno, provendo as informações de maneira orga-

nizada e sem erros operacionais. Os desenvolvedores não 

podem se esquecer do que o usuário deseja do sistema e 

nos efeitos que sua utilização pode produzir [4]. É impor-

tante que, ao se desenvolver sistemas para EaD, sejam res-

peitadas as recomendações de usabilidade, característica 

que determina se o manuseio de um produto é fácil e rapi-

damente aprendido, dificilmente esquecido, não provoca 

erros operacionais, oferece um alto grau de satisfação para 

seus usuários, e eficientemente resolve as tarefas para as 

quais ele foi projetado [5, 6, 7]. 

Um sistema de Educação à Distância (EaD) é um sis-

tema Web que integra ferramentas e serviços onde a inte-

ração aluno/computador/professor ocorre através da utili-

zação de uma interface, parte através da qual os usuários 

acessam os sistemas para realizar suas tarefas e envolve 

todos os aspectos de um sistema com o qual o usuário man-

tém contato [8]. Tais sistemas devem ser desenvolvidos 

para disponibilizar ferramentas que permitam o ensino-

aprendizagem fornecendo uma interface fácil e flexível 

para não desestimular o interesse dos usuários [9]. 

Entretanto, o desenvolvimento de qualquer sistema de 

informação é uma tarefa difícil por envolver não só as tec-

nologias como também diferentes fatores organizacionais 

[5]. O aprimoramento contínuo da usabilidade auxilia os 

usuários, independente da idade ou do grau de instrução, a 

conectarem-se aos mais variados sistemas, de maneira 

mais rápida, fácil e produtiva – reduzindo os sentimentos 

de frustração e impotência [6]. 

Problemas relacionados à navegação (usuários sentem 

dificuldade em encontrar a informação desejada ou não sa-

bem como retornar as páginas anteriormente visitadas), re-

cursos multimídia (uso de maneira inadequada devido a 

utilização abusiva de textos em destaque), fatores culturais 

(uso de referências culturais não globais) e tecnologia (in-

compatibilidade entre os softwares de navegação ou 

hardware) podem ser listados como obstáculos de usabili-

dade que impedem os usuários de sistemas de informação, 

principalmente os voltados para a prática de ensino, reali-

zar suas tarefas [10].  

Antes de liberar um sistema pronto para uso, deve ser 

verificado se ele apoia adequadamente os usuários nas suas 

tarefas e no ambiente em que será utilizado [11]. A avali-

ação de interface deve ser realizada para conhecer o que 

os usuários querem e os problemas que experimentam [7]. 

Quanto mais cedo forem encontrados os problemas, menor 

é o custo para repará-los. Logo, a análise da usabilidade 

pode auxiliar os desenvolvedores a melhor utilizar as tec-

nologias disponíveis para atender as necessidades dos usu-

ários. Esta preocupação deve estar presente desde a fase 

inicial de projeto e durante todo o ciclo de vida do sistema 

[12]. 

 Na realidade, a avaliação da usabilidade se refere aos 

métodos utilizados por avaliadores para examinar os as-

pectos relacionados a uma interface. Um sistema orientado 

para a usabilidade deve possuir uma interface onde a exe-

cução da tarefa possa ser realizada sem chamar nenhuma 

atenção para si, de modo que os usuários não precisem gas-

tar sua energia na interface, mas somente no trabalho que 

se deseja executar [5]. 

De acordo com o método a ser utilizado, a avaliação da 

usabilidade de interfaces pode ser classificada em dois 

grupos [13]: métodos de observação (testes que envolvem 

os usuários) e métodos de inspeção (métodos analíticos, 

sem participação do usuário). A participação de usuários 

nos testes permite que se detecte problemas não tão evi-

dentes, porém nem sempre as condições para realização de 

tais testes são possíveis. Por outro lado, os métodos de ins-

peção permitem que a avaliação transcorra sem a necessi-

dade do envolvimento direto dos usuários [14], pois cen-

tralizam o estudo na melhoria da qualidade da interface 

[15].  O que é uma boa característica, já que usuários reais 

são difíceis e caros para serem recrutados [7]. 

 O objetivo deste trabalho é avaliar a usabilidade de um 

sistema web de EAD utilizando a inspeção baseada em 

modelos Markovianos em conjunto com a inspeção base-

ada em taxonomia. Os resultados obtidos com o primeiro  

método são quantitativos e  úteis para  apresentar informa-

ções a indivíduos como empresários, gerentes de produção 

e administradores. Os resultados do segundo método são 

qualitativos e úteis para apresentar resultados a indivíduos 

que lidam diretamente com o desenvolvimento do produto 

como projetistas, analistas de sistemas e especialistas em 

fatores humanos. Portanto, este trabalho pretende mostrar 

que a integração dos dois métodos permite gerar um rela-

tório final mais completo, facilitando assim o processo de 

tomada de decisão sobre alterações necessárias em um sis-

tema Web. 

Este artigo tem a seguinte organização. Na seção 2 são 

apresentados os  conceitos usados neste trabalho e a revi-

são bibliográfica do tema em estudo. O método de pes-

quisa utilizado é discutido na seção 3. A seção 4 apresenta 
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o estudo de caso, enquanto a seção 5 conclui o trabalho. 

 

2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Referencial Teórico 

Esta seção discute os conceitos relacionados à avalia-

ção de usabilidade usando uma inspeção baseada em taxo-

nomia e a modelos Markovianos usados neste trabalho. 

2.1.1 Avaliação de Interfaces  

A avaliação de interfaces, que permite que detectem 

problemas de usabilidade do sistema, consiste de um pro-

cesso sistemático de coleta de dados com a finalidade de 

analisar como os usuários usam um artefato para executa-

rem suas tarefas em algum ambiente computacional. Entre 

seus principais objetivos destacam-se: avaliar a qualidade 

de um projeto de interface, identificar possíveis problemas 

de interação, verificar conformidade a padrões entre outros 

[15]. 

Como dito anteriormente, quando os métodos de ava-

liação de uma interface são feitos com a presença de usu-

ários, recebem o nome de “métodos de observação ou tes-

tes com os usuários”; quando os usuários não são envolvi-

dos, têm-se os “métodos de inspeção ou métodos analíticos 

ou prognósticos”. O presente trabalho aborda um método 

de inspeção baseado na taxonomia [16] 

Inspeção baseada em Taxonomia 

Os métodos de inspeção baseados em taxonomia auxi-

liam o avaliador no processo de identificar e de lidar com 

possíveis problemas no desenvolvimento de sistemas de 

informação, especialmente os disponíveis na Web [5].  

A taxonomia auxilia a organização e a orientação na 

definição de requisitos não funcionais de usabilidade com 

a finalidade de sistematizar o processo de definição dos 

critérios de aprimoramento da usabilidade e redução de 

problemas. Os requisitos funcionais descrevem as funções 

necessárias para cumprir as tarefas no sistema. Os requisi-

tos não funcionais (RNF) declaram os atributos de quali-

dade do sistema e dizem respeito a como o sistema é. Neste 

trabalho foi utilizada a taxonomia dos RNF de usabilidade 

criada por Ferreira e Leite [16] e que divide os requisitos 

de usabilidade em dois grupos: requisitos relacionados à 

exibição da informação e requisitos relacionados à entrada 

de dados.  

Requisitos relacionados à exibição da informação 

 Consistência – Este item sugere que as telas do sis-

tema devem seguir um padrão, com ícones, ações 

e linguagem semelhantes [17]. A consistência re-

duz a frustração provocada por comportamentos 

inesperados.  

 Feedbback – Este requisito corresponde ao retorno 

das ações realizadas, dos resultados obtidos e 

principalmente da rapidez com que esta resposta 

é dada. Com isso, a sensação de erro diminui, me-

lhorando a experiência do usuário [18]. O tempo 

de espera pelo retorno das informações solicita-

das é fator crítico de usabilidade [5]. 

 Níveis de Habilidade e Comportamento Humano - 

É fundamental levar em consideração o tipo de 

formação e o meio social dos usuários do sistema 

e identificar e compreender o grupo. Variações de 

personalidade e comportamento influem direta-

mente no sucesso de um sistema. 

 Percepção Humana - A interface deve ser projetada 

para comportar os diversos tipos de usuários [19]. 

 Metáforas -  Metáforas podem ser usadas em inter-

faces como forma de alavancar um conhecimento 

já existente do usuário; seu uso permite uma com-

preensão e experimentação de um tipo de coisa 

em termos de outro.  

 Minimização da Carga de Memória - Deve-se redu-

zir ao mínimo o esforço exigido do usuário para 

memorizar as características da interface. [20].  

 Eficiência no Diálogo, Movimento e Pensamentos 

- A apresentação do sistema deve ser coerente e 

proporcionar ao usuário a utilização de um mo-

delo mental correto [5]. Em uma interface, deve-

se levar em conta a distância entre cliques do 

mouse na realização de determinadas tarefas. 

 Classificação Funcional dos Comandos nos Menus 

- Os comandos apresentados nos menus do sis-

tema devem possuir uma classificação funcional, 

ou seja, as diversas ações devem ser devidamente 

representadas na interface, de forma que possuam 

uma organização eficiente para estabelecer diálo-

gos objetivos, que não levem o usuário a percor-

rer desnecessariamente partes do sistema para re-

alizar as operações que pretende. 

 Manipulação Direta - A manipulação direta é carac-

terizada pela interação do usuário com a interface 

através de ações físicas. O usuário deve se sentir 

no controle do objeto representado. 

 Exibição apenas da Informação Relevante - O usu-

ário, ao interagir com a interface do sistema, deve 

visualizar somente as informações que lhe são re-

levantes naquele determinado contexto de uso. 
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Do contrário pode se sentir confuso, não reali-

zando as tarefas propostas. 

 Uso de Rótulos, Abreviações e Mensagens Claras - 

Os significados de rótulos e abreviações devem 

ser claros para o usuário, levando-se em conside-

ração o meio nos quais as pessoas estão inseridas.  

 Uso Adequado de Janelas - As janelas dentro do 

sistema devem ser expostas, de modo que o usu-

ário ao acessar várias ao mesmo tempo, possua 

uma visão ao menos parcial do que cada uma 

exibe. 

 Projeto Independente da Resolução do Monitor - O 

sistema deve ser desenvolvido para ser utilizado 

independente da resolução de monitor que o usu-

ário venha a utilizar.  

Requisitos relacionados à entrada de dados 

 Mecanismo de ajuda - Para que o usuário possa ob-

ter informações rapidamente, devem ser disponi-

bilizados mecanismos de ajuda que facilitem o 

aprendizado ao manusear o sistema, auxiliando o 

preenchimento na entrada de dados.  

 Prevenção de erros - Um sistema bem projetado 

deve evitar que seus usuários possam provocar 

erros, provendo maneiras de evitar os erros antes 

que eles aconteçam.  

 Tratamento de erros - Caso ocorra algum erro, o 

sistema deve estar preparado para corrigi-lo rapi-

damente, evitando perda na produtividade. 

2.1.2 Modelos Markovianos 

A utilização dos resultados de uma cadeia de Markov para 

a avaliação da usabilidade foi proposta em 2001 por 

THIMBLEBLY  et al [21]. Os autores utilizaram essa téc-

nica como forma de coleta de informações para propor 

uma ferramenta de avaliação de usabilidade em dispositi-

vos como forno de microondas e telefones celulares, antes 

da geração de um protótipo.  

Em sistemas Web, muitas vezes é difícil predizer com 

exatidão os resultados de um processo ou experiência. No 

entanto, se esse processo ou experiência for repetido um 

grande número de vezes, é possível obter regularidades 

que permitem a formulação de leis matemáticas, cuja base 

trata dos conceitos de probabilidades e modelagem estatís-

tica. Os modelos estatísticos procuram caracterizar os pro-

cessos quantitativos de uma amostra de dados. Dentre os 

processos estatísticos, os processos estocásticos são usa-

dos para descrever os sistemas suscetíveis à ocorrência de 

fenômenos que evoluem de acordo com o tempo [22]. 

Dentre os processos estocásticos, os modelos de 

Markov merecem atenção devido à facilidade de cálculo 

matemático e computacional e, devido à sua propriedade 

de memoryless: o comportamento futuro do processo é in-

dependente do comportamento passado do processo [22]. 

Os processos estocásticos podem ser classificados em 

termos dos valores que podem assumir, assim como em 

termos dos instantes de tempo em que podem sofrer mu-

danças. A probabilidade busca avaliar a ocorrência de fe-

nômenos ou experimentos aleatórios que podem ocorrer 

em um espaço amostral ou conjunto de resultados possí-

veis do experimento aleatório [23]. O espaço amostral 

pode ser finito (discreto) ou infinito (não discreto). Um es-

paço amostral é discreto quando seu valor for contável e é 

contínuo (não discreto) quando seu valor é incontável. Ao 

valor associado aos eventos ocorridos no espaço amostral 

dá-se o nome de variável aleatória ou variável estocástica. 

Uma variável aleatória é, portanto, uma função do espaço 

amostral para a qual é possível calcular a probabilidade de 

ocorrência de seus valores [23]. 

O modelo Markoviano é um modelo estocástico que 

possui parâmetros observados e que, apesar de não ser pos-

sível prever precisamente os valores que assumirão no fu-

turo, gera a possibilidade de avaliar as probabilidades as-

sociadas a tais valores [24]. Eles podem ser utilizados para 

representar sistemas nos quais ocorrem mudanças ou tran-

sições entre estados, isto é, onde a ocorrência de uma ação 

marca a transição de um estado n para um próximo estado 

n + 1 e onde o estado anterior é irrelevante para a predição 

dos estados seguintes [25, 26]. 

A transição entre estados é feita de acordo com uma 

probabilidade que depende apenas do estado de origem e 

do estado de destino. No caso dos modelos Markovianos 

de tempo discreto (também chamados de cadeias de 

Markov), o tempo de permanência em cada estado segue 

uma distribuição geométrica. No caso de um processo de 

Markov de tempo contínuo, o tempo de permanência num 

estado segue uma distribuição exponencial. Um processo 

Markoviano pode ser representado por diagramas de fluxo, 

onde os nós representam os estados e os arcos representam 

as transições entre esses estados no tempo [27]. 

Considerando apenas os modelos Markovianos de 

tempo discreto, é possível fazer algumas observações so-

bre a avaliação de desempenho dos mesmos. É possível 

ainda estender esses conceitos para os modelos Markovia-

nos de tempo contínuo. 

No estudo de modelos Markovianos, é importante de-

finir a distribuição de probabilidades para o estado inicial, 

ou seja, definir as probabilidades iniciais de cada estado do 

sistema (início da observação). O vetor π(0) representa 

esta distribuição e é definido pela equação (1). 

π(0) =  [π0(0), π1(0), π2(0), … ]   (1) 
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onde πi(0) representa a probabilidade de o sistema estar no 

estado i no inicio do tempo de observação.  

O símbolo pij é usado para representar a probabilidade 

de que, dado que o sistema está no estado i em certo mo-

mento, ele passe para o estado j no intervalo de tempo se-

guinte. Portanto, pij representa a probabilidade de transição 

do modelo de Markov do estado i para o estado j. A possi-

bilidade de ir de um estado i para um estado j é represen-

tada pela matriz de probabilidades de transição. Por exem-

plo, a equação (2)  representa a matriz de probabilidades 

de transição de um sistema com k estados. 

 

𝑃 =  |

𝑃1,1 𝑃1,2 … 𝑃1,𝑘

𝑃2,1 𝑃2,2 … 𝑃2,𝑘

𝑃𝑘,1 𝑃𝑘,2 … 𝑃𝑘,𝑘

|  (2) 

 

Considerando que P é a matriz de probabilidades de 

transição entre os estados do sistema, pode-se calcular as 

probabilidades dos estados após n transições usando a 

equação (3) [27]. 

 

π(𝑛) = π(𝑛 − 1)𝑃  (3) 

 

Quando a cadeia é irredutível (todos os estados podem 

ser alcançados a partir dos demais) e o número de transi-

ções tende a infinito (n → ∞), tem-se o vetor das probabi-

lidades estacionárias mostrada na equação (4). 

 

π =  πP  (4) 

 

onde, π = [ π0, π1, π2,..]. Isto significa que, após um período 

muito longo de observação, espera-se encontrar o sistema 

no estado i com probabilidade πi. 

 

2.2 Trabalhos Anteriores  

Em [28], DESHPANDE e KARYPIS utilizaram uma ca-

deia de Markov para prever o comportamento de usuários 

e avaliar a usabilidade no acesso a quatro tipos de bases de 

dados Web: duas bases de e-commerce, dados referentes a 

utilização de editores de texto Web e dados de usuários que 

utilizam telefonia IP. 

 KITAJMA et al propuseram em 2005 um método 

para avaliar quantitativamente a usabilidade da Enciclopé-

dia on-line Encarta [25]. Para isso, foi utilizado o método 

de inspeção de usabilidade conhecido como “Cognitive 

Walkthrough” (Percurso Cognitivo) integrado ao método 

de inspeção baseado em modelos de Markov. 

 HAREL et al  apresentaram em [29] a metodologia 

chamada de “Sistema de Apoio a Decisão de Interfaces de 

Usuário” para avaliar a usabilidade de sites Web baseada 

nos acessos dos usuários. A metodologia utiliza a combi-

nação de cadeias de Markov e redes baysianas para estimar 

e analisar as atividades dos usuários quando interagem 

com um site de e-commerce. 

 Em [30], ENGELBRECH et al utilizaram cadeias 

de Markov para avaliar a satisfação dos usuários de um sis-

tema de áudio-conferência denominado “Spoken Dialog 

System´s”. A utilização de cadeias de Markov permitiu a 

avaliação do comportamento de diferentes usuários, levan-

tando as características que afetam a usabilidade. 

 PENEDO et al apresentaram em [31] uma inspeção 

de usabilidade baseada em modelos Markovianos para sis-

temas de EaD, utilizando-se dos critérios discutidos por 

GASSENFERTH et al [32]. O objetivo do trabalho foi 

contribuir na correta tomada de decisões relacionadas ao 

desenvolvimento do sistema e auxiliar nas propostas de 

melhoria a serem implementadas. 

 Outros pesquisadores, como THIMBLEBLY  et al 

em [21], também apontaram a vantagem em realizar ins-

peção de usabilidade baseada em modelos Markovianos 

como a possibilidade de se obter métricas que fornecem 

comparações quantitativas para uma rápida avaliação da 

usabilidade de um sistema, onde o cálculo das probabili-

dades de transição pode ser efetuado a partir da observação 

das transições de estado em um sistema real. 

 

3 Método de Pesquisa 

Para a presente pesquisa foi realizado um estudo de 

caso, de um sistema de EaD, a Plataforma CEDERJ, em 

uso há mais de cinco anos. O estudo de caso, detalhado na 

seção 4,  foi desenvolvido nas quatro etapas:   

 Coleta, análise e avaliação dos dados - nesta 

fase foram coletados e analisados os dados re-

ferentes aos acessos dos usuários no sistema 

EaD; 

 Identificação das funções do sistema - nesta fase 

foram levantadas e identificadas as funções que 

o sistema disponibiliza a seus usuários, onde 

uma função corresponde a um conjunto de faci-

lidades (serviços) oferecido no ambiente de 

EaD; 

 Transformação das funções do sistema em esta-
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dos de uma cadeia de Markov - as funções fo-

ram mapeadas em estados de modelos Marko-

vianos e medidas de interesse foram geradas; 

 Integração e análise de resultados – Nesta etapa 

foi feita a integração das informações encontra-

das na inspeção baseada nos modelos Markovi-

anos com a inspeção baseada em taxonomia. 

 

4  Estudo de Caso 

Para o desenvolvimento deste estudo de caso foram utili-

zadas as informações do log de acessos dos usuários da 

Plataforma CEDERJ [33]. 

4.1 Coleta, análise e avaliação dos dados 

A Fundação CECIERJ/Consórcio CEDERJ foi oficial-

mente criada em janeiro de 2000 com a união da autarquia 

Centro de Ciências do Estado do Rio de Janeiro (CECI-

ERJ) e do Consórcio Centro de Educação a Distância do 

Estado do Rio de Janeiro (CEDERJ). O Consórcio CE-

DERJ reúne além da Fundação CECIERJ, seis universida-

des públicas sediadas no Estado do Rio de Janeiro e os seus 

cursos alcançam mais de 60 mil pessoas/ano residentes nos 

92 municípios do Estado. No total são 32 polos onde os 

alunos se matriculam e podem executar uma série de ativi-

dades presenciais tais como provas, defesas de trabalhos 

de conclusão de curso, aulas práticas em laboratórios e es-

tágio obrigatório. Cada disciplina oferecida é supervisio-

nada por um ou mais professores das universidades parti-

cipantes do consórcio. Além disso, os alunos contam com 

a figura do tutor que é responsável por tirar as dúvidas so-

bre o conteúdo das matérias. As tutorias podem ser presen-

ciais (o tutor atende o aluno no polo em horários pré-de-

terminados) ou à distância - o tutor atende o aluno por meio 

do telefone 0800 ou do sistema de EaD [34]. A Figura 1 

apresenta a tela inicial da plataforma. 

A plataforma CEDERJ é o ambiente virtual de apren-

dizagem utilizada pelos cursos de graduação ofertados 

pelo consórcio  e foi implementada de acordo com o docu-

mento de Referenciais da Qualidade do MEC. A plata-

forma CEDERJ já apresentou diversas versões e, até 2011, 

ela utilizava software proprietário desenvolvido pela 

equipe do CEDERJ. A partir de 2012, o CEDERJ passou 

a utilizar o sistema Moodle como ambiente de EaD, fi-

cando a equipe de desenvolvimento responsável pela cus-

tomização dessa ferramenta. Esse estudo utiliza dados de 

2010 e 2011, e, portanto, a discussão aborda as informa-

ções referentes à versão em uso na época. 

Os dados utilizados neste trabalho correspondem ao 

log com os acessos dos usuários no primeiro semestre de 

2010 e no primeiro semestre de 2011 de 10 cursos de gra-

duação: Matemática, Ciências Biológicas, Pedagogia, Fí-

sica, Computação, Administração, Química, Licenciatura 

em Pedagogia, História e Turismo. A Tabela 1 lista as prin-

cipais informações coletadas, onde “usuário ativo” no sis-

tema corresponde a quem se conectou na plataforma no 

período analisado e “sessão” corresponde ao intervalo en-

tre o Login (entrada no sistema) e o Logout (saída do sis-

tema) de um determinado usuário. Além disso, entende-se 

por “requisição” qualquer clique de mouse que solicite um 

serviço no sistema. 

É possível verificar a partir dos dados mostrados na Ta-

bela 1: a taxa média de crescimento na utilização da plata-

forma (requisições) entre 2010 e 2011 foi acima de 150%; 

o número de usuários ativos cresceu em média 16%; feve-

reiro, nos dois anos, foi o mês que gerou o maior número 

de requisições ao sistema e o que teve o maior número de 

usuários conectados; apesar do crescimento significativo 

ocorrido entre 2010 e 2011, o tempo médio das sessões 

permaneceu em torno de 57 minutos. 

 
 Usuár-

ios 

Ativos 

Sessões Requi-

sições 

Tempo 

Médio 

das 

Sessões 

Janeiro 2010 12.123 90.728 428.877 00:50:04 

2011 16.084 312.488 1.693.504 00:59:18 

Fe-

vereiro 

2010 15.443 279.131 3.885.745 00:58:20 

2011 17.398 795.372 11.170.212 00:62:04 

Março 2010 14.400 310.010 3.705.762 00:58:59 

2011 15.878 580.618 7.031.202 00:67:01 

Abril 2010 13.190 239.419 2.711.179 00:56:05 

2011 14.794 568.954 6.779.254 00:59:07 

Maio 2010 12.666 295.444 2.680.623 00:57:08 

2011 14.228 508.814 6.157.294 00:59:54 

Junho 2010 12.394 330.201 2.093.895 00:49:02 

2011 14.164 620.248 5.840.514 00:55:08 

Tabela 1 – Dados referentes aos cursos nos períodos analisados 
(2010/2011) 

4.2 Identificação das funções do sistema 

A identificação das funções do sistema foi executada na 

base de dados coletada na etapa anterior e a análise mos-

trou que somente 25 serviços (ferramentas) foram efetiva-

mente utilizados no período selecionado para o estudo.  
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Figura 1. Tela Inicial da Plataforma CEDERJ 

A Tabela 2 informa quais são estas funções. 

Código Função 

0 Sala de disciplina 

6 Perfil 

9 Fórum 

13 Sala de tutoria 

17 Material Complementar 

21 Sala de Conferência 

29 Gerenciador de arquivos 

34 Participantes 

35 Aviso 

44 E-Mail 

46 Mural 

56 Aulas na Web 

59 Grade de disciplina 

75 Calendarios 

77 Mural dos polos 

78 Mural do curso 

83 Atividades 

85 Avaliações 

86 Exercicios Complementares 

89 Tutorias Presenciais 

92 Blog 

95 Wiki 

111 Fale Conosco 

123 Material Didático 

9999 / 33 Login / Logout 

Tabela 2 - Funções utilizadas em fevereiro 2010/2011 

Como observação final, nota-se que a função Login 

(9999) e a função Logout (33) estão agrupadas na Tabela 

2. Essa função delimita o início e o fim do acesso do usu-

ário e não indica nenhuma ação dentro do sistema. Como 

este estudo foca o usuário conectado à plataforma, não é 

necessário mapear as informações referentes ao comporta-

mento do mesmo antes do Login e depois do Logout. 

4.3 Transformação das funções 

Considere X uma cadeia de Markov de tempo discreto, 

com espaço de estados finito S e com matriz P de probabi-

lidades de transição. Seja Pij a probabilidade de transição 

do estado i para o estado j, onde i, j pertencem a S.  

 A terceira etapa do estudo consistiu em mapear as 

funções do sistema EaD utilizadas mensalmente pelos 

curso em estados de uma cadeia de Markov. A informação 

foi organizada em meses em razão da grande massa de da-

dos existente, enquanto a organização por curso ocorreu 

por se querer comparar o comportamento dos alunos dos 

diversos cursos. Portanto, foram gerados 120 modelos, já 

que o estudo abrangeu dois semestres (1º semestre de 2010 

e 1º semestre de 2011) e 10 cursos do CEDERJ. Cada fun-

ção utilizada pelos usuários foi representada nos modelos 

por um estado e as probabilidades de transição foram cal-

culadas de acordo com a Equação (5) assumindo que uma 

transição é um pedido qualquer de serviço pelo usuário. 

Em seguida, foram desenhados os diagramas de transição 

de alguns modelos com o objetivo de verificar visualmente 

o comportamento dos usuários. A partir do log dos usuá-

rios do CEDERJ, é possível calcular as probabilidades de 

transição usando a equação (5).  

𝑃𝑖𝑗 =  
Quantidade de transições do estado 𝑖 para o estado 𝑗

Quantidade total de transições a partir do estado 𝑖
  (5) 

 

O diagrama de transição é a representação gráfica de 

uma cadeia de Markov. No diagrama são visualizados os 
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estados (representado por círculos), as transições (repre-

sentadas por arcos) e as probabilidades das transições. Por 

exemplo, o diagrama (parcial) do curso de Matemática no 

mês de fevereiro de 2011 é mostrado na Figura 2. Ele re-

presenta o comportamento do aluno a partir da sua entrada 

no sistema (Login): 54% dos alunos vão para a Sala de Dis-

ciplina, 12% vão para a Sala de Tutoria, 5% acessam o 

Aviso e 5% acessam o e-Mail. É interessante observar que 

a análise dos diagramas dos outros meses mostrou que este 

é o comportamento padrão dos alunos da Matemática, pois 

as probabilidades de transição dos outros meses não apre-

sentam grandes diferenças.  

Na análise dos diagramas de transição dos demais cur-

sos, foi possível observar que o aluno do CEDERJ faz uso 

de quatro ou cinco serviços a cada acesso ao sistema e que 

estes serviços normalmente são os mesmos em cada 

acesso. Embora o sistema de EaD do CEDERJ forneça a 

seus usuários um conjunto abrangente de ferramentas, o 

aluno utiliza apenas um pequeno número delas. Este tipo 

de informação pode auxiliar na melhoraria do sistema, pois 

permite que o desenvolvedor planeje a interface de forma 

que o usuário possa realizar as suas tarefas com um menor 

nível de interação com o sistema, melhorando assim a usa-

bilidade. 

 

Figura 2. Diagrama de Transição referente ao curso de Matemá-
tica – fevereiro 2011 

Analisando diretamente o site da plataforma CEDERJ, 

é possível entender o porquê dessas probabilidades de 

acesso iniciais. Se um usuário quiser obter qualquer infor-

mação sobre provas, avisos, gabaritos, ele irá inicialmente 

à Sala da Disciplina. Isto ocorre devido ao fato de algumas 

funções como, por exemplo, Atividades, Avaliações e Ga-

baritos, Exercicios e Complementos, estarem disponíveis 

para acesso somente após o usuário se encontrar na Sala 

de Disciplina, conforme mostra Figura 3.  

 

Figura 3. Ferramentas Disponíveis ao Usuário no Estado Sala 

de Disciplina 

Dentre as funções disponíveis aos usuários após o login 

e que podem ser acessadas diretamente (não sendo neces-

sário o ingresso na sala de disciplina), é possível listar: 

Perfil, Sala de tutorias, Blog, Material Complementar, Sala 

de conferência, Gerenciador de Arquivos, Mural dos cur-

sos, Mural dos polos, E-mail e Fale conosco (Figura 4). 

 

Figura 4. Ferramentas disponíveis após o login  sem ser neces-
sario ingresso na Sala de Disciplina 
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As probabilidades de transição mostram ainda que, 

após o primeiro acesso (após a realização do Login) o usu-

ário, não importando o curso ao qual esteja matriculado, 

acessa a função Sala de Disciplina com uma frequência su-

perior a 50%. Esse comportamento pode representar uma 

falha de usabilidade relacionada ao modo como as funções 

estão sendo disponibilizadas na plataforma 

Também foi observado no estudo dos diagramas de 

transição que uma parcela considerável de alunos (acima 

de 10%) sai da plataforma CEDERJ logo após efetuar o 

Login, sem fazer qualquer interação com o sistema (pedir 

algum serviço). Isso pode indicar, por exemplo, uma falha 

no sistema (não necessariamente de usabilidade) que me-

rece ser investigado. 

A partir das matrizes de probabilidades de transição, 

foi possível calcular as probabilidades estacionárias 

usando a equação (4). A análise mostrou que o usuário do 

sistema passa, no mínimo, 52% do seu tempo no sistema 

utilizando a função Sala de Disciplina, independentemente 

do curso ao qual esteja matriculado. 

A Figura 5 mostra as probabilidades estacionárias de 

todos os cursos em fevereiro de 2011. É possível notar que 

cursos como Administração e Ciências Biológicas utili-

zam um pouco mais a função Fórum (média de 12% do 

tempo de acesso) e a função Atividades (média de 10%) 

que os demais cursos. O curso de Pedagogia é o que mais 

utiliza a função E-mail no sistema. Funções como Aulas 

na Web e Calendários possuem baixa utilização (2%). Dos 

57 minutos que o usuário do CEDERJ passa em média co-

nectado, pelo menos 31 minutos foram utilizados na Sala 

de Disciplina. 

O usuário do sistema CEDERJ ficou em média 60 minutos 

conectado ao sistema por sessão efetuada. Em média, nes-

ses 60 minutos, ele passou aproximadamente 31 minutos 

utilizando a Sala de Disciplina. O tempo do usuário, de 

acordo com o curso acessado, ficou dividido da seguinte 

maneira: 

 Matemática - 37 minutos do acesso utilizando a 

função de Sala de Disciplina, 6 minutos utiliza a 

Sala de Tutoria, 4 minutos acessa as demais fun-

ções; 

 C. Biológicas - 30 minutos na Sala de Disciplina, 

7 minutos na Sala de Tutoria, 6 minutos na função 

Forum, 4 minutos na função Atividades e 1 mi-

nuto nas demais funções. 

 Pedagogia - 31 minutos na Sala de Disciplina, 11 

minutos na função E-Mail, 6 minutos na Sala de 

Tutoria e menos de 1 minuto nas demais funções. 

 Física - 40 minutos na Sala de Disciplina, 6 mi-

nutos na Sala de Tutoria e menos de 1 minuto nas 

demais funções. 

 Computação - 37 minutos na Sala de Disciplina, 

8 minutos na Sala de Tutoria, 5 minutos na função 

de E-mail e menos de 1 minuto nas demais fun-

ções. 

 Administração - 22 minutos na Sala de Disci-

plina, 12 minutos na função Forum, 7 minutos na 

função Atividades e 2 minutos nas demais fun-

ções. 

 Química - 20 minutos na Sala de Disciplina, 5 mi-

nutos na Sala de Tutoria, 4 minutos em Material 

Complementar e 2 minutos nas demais funções. 

 Licenciatura Pedagogia - 33 minutos na Sala de 

Disciplina, 7 minutos em E-Mail, 5 minutos na 

Sala de Tutoria e 2 minutos nas demais funções. 

 História - 35 minutos na Sala de Disciplina, 7 mi-

nutos na Sala de Tutoria, 6 minutos em Avisos e 

2 minutos nas demais funções. 

 Turismo - 30 minutos na Sala de Disciplina, 6 mi-

nutos na Sala de Tutoria, 5 minutos em E-Mail e 

2 minutos nas demais funções. 

 

Podemos assim verificar que o modelo de Markov for-

nece informações sobre o comportamento do usuário co-

nectado à plataforma, mostrando o que o usuário utiliza e 

como utiliza. 

Do estudo realizado neste capítulo, podemos tirar as 

seguintes conclusões relacionadas a usabilidade da plata-

forma CEDERJ: 

 O tempo de uso em algumas ferramentas mostra 

pouca interatividade entre os alunos da plata-

forma e pode representar uma falha de usabi-

lidade; 
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Figura 5. Probabilidades Estacionárias 

 O sistema apresenta características que aumen-

tam a produtividade e rapidez na realização de 

tarefas como, por exemplo, a possibilidade de 

a partir de uma determinada ferramenta (es-

tado) acessar uma outra ferramenta necessária 

sem a necessidade de voltar a um ponto de 

partida, isso evita que o usuário perca tempo 

navegando entre menus diferentes para reali-

zar sua tarefa; 

 A partir dos diagramas do modelo Markoviano 

é possível verificar que somente um grupo de 

ferramentas é utilizado pelos usuários do sis-

tema. Essa informação pode auxiliar em me-

lhorias na usabilidade do sistema, aumen-

tando a interação dos usuários com as demais 

ferramentas disponibilizadas; 

 O modelo de Markov permite verificar o com-

portamento do usuário desde o momento de 

sua entrada no sistema (login) até o momento 

quando ele saí do sistema (logout).  

 As probabilidades de transição mostram que al-

gumas ferramentas que são pouco utilizadas 

poderiam estar dispostas de forma a não po-

luir as interfaces do sistema, pois em uma 

única interface são apresentados todos os ser-

viços oferecidos, mesmo aqueles poucos (ou 

nunca) utilizados. 

Outros resultados da análise do sistema de EaD, feita a 

partir do modelos Markovianos, foram obtidos neste es-

tudo. Eles não são aqui apresentados apenas por questão 

de espaço. 

4.4 Integração e análise de resultados 

Neste trabalho foi utilizada a taxonomia dos RNF de usa-

bilidade criada por Ferreira e Leite [23] e que divide os 

requisitos de usabilidade em dois grupos: requisitos relaci-

onados à exibição da informação e requisitos relacionados 

à entrada de dados.  

 A seguir, são apresentadas as avaliações feitas a 

partir dos modelos Markovianos para cada um dos requi-

sitos do método de taxonomia. 

 Consistência – Com os resultados dos modelos 

Markovianos é possível apenas identificar com-

portamentos inesperados, uso de diversos nomes 

para uma mesma função (existência de estados 

absolventes – isto ocorrerá quando existirem pro-

babilidades de transição para somente uma das 

funções) e uso de um mesmo nome para funções 

diferentes (soma das probabilidades de transição 

maior que 1). Neste estudo, não foram encontra-

das falhas referentes ao uso de diversos nomes 

para uma mesma função ou ao uso de um mesmo 

nome para funções diferentes. Com relação a 

comportamentos inesperados, o diagrama de tran-

sição gerado indica para quais estados o usuário 

pode ser encaminhado após uma determinada 
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ação dentro do sistema. Por exemplo, foi detec-

tado que algumas ferramentas estavam disponí-

veis somente a partir da Sala de Disciplina. 

 Feedback – A partir do modelo Markoviano não 

é possível identificar qualquer função de feed-

back no estudo de caso realizado.  

 Níveis de Habilidade e Comportamento Humano 

– O modelo Markoviano permite identificar como 

os usuários navegam dentro do sistema. Além 

disso, as probabilidades estacionárias do modelo 

Markoviano podem informar como os usuários 

gastam o tempo dentro do sistema na realização 

de suas tarefas.  

 Percepção Humana – Com o modelo Markoviano 

é possível “enxergar” todos os possíveis estados 

do sistema.  

 Metáforas – não é possível a partir dos modelos 

gerados no estudo de caso avaliar este item. 

 Minimização da Carga de Memória - A visualiza-

ção do diagrama de transição ajuda a verificar se 

os acessos dos usuários às funções do sistema es-

tão bem projetadas e se auxiliam nas escolhas dos 

usuários.  

 Eficiência no Diálogo, Movimento e Pensamen-

tos - Com o modelo, é possível visualizar todas as 

funções do sistema, o que facilita determinar o 

caminho que o usuário precisa percorrer entre a 

origem e o destino. 

 Classificação Funcional dos Comandos nos Me-

nus - As ações executadas pelo usuário são reali-

zadas através dos comandos associados às fun-

ções do sistema. O diagrama de transição permite 

que o desenvolvedor verifique quantos links de 

acesso o sistema está gerando a partir de cada es-

tado. 

 Manipulação Direta – Não é possível a partir dos 

modelos gerados no estudo de caso avaliar este 

item. 

 Exibição apenas da Informação Relevante – Este 

item diz respeito a não poluir a interface com in-

formações desnecessárias. O modelo de Markov 

facilita a visualização deste item. Por exemplo, 

com poucas exceções, é possível a partir de uma 

determinada ferramenta do sistema, alcançar 

qualquer outra ferramenta.  

 Uso de Rótulos, Abreviações e Mensagens Claras 

– Não é possível a partir dos modelos gerados no 

estudo de caso avaliar este item. 

 Uso Adequado de Janelas – Este item verifica se 

a interface abre desnecessariamente novas jane-

las. Não é possível verificar este item da taxono-

mia com os modelos Markovianos. 

 Projeto Independente da Resolução do Monitor – 

Não é possível a partir dos modelos gerados no 

estudo de caso avaliar este item. 

 Mecanismo de ajuda -  Os modelos Markovianos 

gerados não apresentam um estado que represente 

esse tipo de ajuda ao usuário.  

 Prevenção de erros - Os diagramas dos modelos 

permitem visualizar o comportamento dos usuá-

rios no sistema. Isto pode ajudar a detectar e cor-

rigir erros de usabilidade na interface. 

 Tratamento de erros – Links que facilitem o re-

torno do usuário ao estado inicial do sistema ou 

que cancelem uma determinada ação do usuário 

são exemplos de maneiras para tratar erros de 

operação. 

 

5  Considerações Finais 

O presente trabalho, de caráter exploratório, teve como ob-

jetivo avaliar a aderência de critérios de usabilidade 

usando uma inspeção quantitativa baseada em modelos 

Markovianos em sistemas de EaD e integrando os resulta-

dos obtidos a outro método de inspeção, para gerar os re-

sultados qualitativos da avaliação. 

Antes de iniciar o trabalho foi efetuada uma investiga-

ção sobre os diversos métodos de avaliação de usabilidade 

e a importância da avaliação da usabilidade nos sistemas 

de EaD. Um estudo bibliográfico para obter os conceitos 

relacionados à utilização dos modelos Markovianos tam-

bém foi efetuado. 

Um estudo de caso foi então feito com o log de acessos 

dos usuários do sistema de EaD da Fundação CECI-

ERJ/Consórcio CEDERJ. O estudo abordou as informa-

ções referentes ao primeiro semestre do ano de 2010 e do 

ano de 2011. Com os resultados do modelo gerado, foram 

levantadas informações importantes para melhoria ou cor-

reção de possíveis falhas na usabilidade do sistema. O mo-

delo de Markov permitiu identificar o tempo gasto pelo 
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usuário no uso de cada ferramenta disponibilizada na pla-

taforma, as probabilidades de transição de uma determi-

nada ferramenta para outra, indicando com isso quais as 

ferramentas mais utilizadas, entender o comportamento do 

usuário desde o Login no sistema até a sua saída (Logout) 

do mesmo. Esses dados permitem que o desenvolvedor do 

sistema introduza melhorias referentes a usabilidades.  

Com a análise do modelo de Markov foi possível gerar 

apenas informações quantitativas da usabilidade do sis-

tema investigado. Para obter um resultado mais completo, 

optou-se por integrar as informações dos modelos Marko-

vianos com os aspectos abordados na inspeção baseada em 

taxonomia apresentada por [16]. No uso do segundo mé-

todo, observou-se que nem todos os itens podiam ser ava-

liados a partir dos resultados gerados pelos modelos 

Markovianos.  

Dentre os itens onde foi possível realizar a avaliação 

pode-se destacar:  

 Níveis de Habilidade e Comportamento Humano 

– O modelo Markoviano permite identificar como 

os usuários navegam dentro do sistema e como os 

usuários gastam o tempo dentro do sistema na re-

alização de suas tarefas.  

 Minimização da Carga de Memória - A visualiza-

ção do diagrama de transição ajuda a verificar se 

os acessos dos usuários às funções do sistema es-

tão bem projetadas e se auxiliam nas escolhas dos 

usuários.  

 Classificação Funcional dos Comandos nos Me-

nus - O diagrama de transição permite que o de-

senvolvedor verifique quantos links de acesso o 

sistema está gerando a partir de cada estado. 

Entretanto, a integração dos dois métodos tornou pos-

sível melhorar o relatório final de usabilidade do sistema 

ao identificar uma maior quantidade de falhas no projeto e 

ao ampliar as sugestões de melhorias. 

Pode-se listar como contribuições deste trabalho: 

 Verificação de como os recursos disponibilizados 

por um sistema EaD são acessados e utilizados 

pelos alunos; 

 Prever a necessidade de melhorias na usabilidade 

do sistema EaD antes que problemas comecem a 

surgir; 

 Avaliar a aderência de critérios de usabilidade em 

um sistema EaD já desenvolvido e em utilização; 

 Identificar o padrão de comportamento de usuá-

rios que utilizam um sistema de EaD. 
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