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Resumo 

O objetivo da pesquisa foi discutir os desafios matemáticos de Big Data, mineração de 
dados e internet das coisas. Essas consequências tecnológicas modificaram o processo de 
tomada de decisão e a personalização de serviços. Na Administração, favoreceram os 
planejamentos logístico, comunicação, operacional e estratégico, assim como promoveram 
modelos de negócio baseados em dados. Na Saúde, possibilitaram monitoramento remoto 
de pacientes, diagnóstico precoce e personalização de intervenções em diversas 
disciplinas. A Educação Física se beneficiou de sensores que coletam dados biomecânicos 
e fisiológicos em tempo real, potencializando prescrição de treinos, prevenção de lesões e 
análise de desempenho, bem como avaliação e monitoramento contínuos. Na interseção, 
a obtenção de conhecimento permite a transformação de setores em modelos eficientes, 
preventivos e centrados no indivíduo. 

Palavras-chave: Negócio. Ciência de Dados. Tecnologia da Informação. Gerência de 
Dados. Computação Científica. 

 

Abstract 

The objective of this research was to discuss the mathematical challenges of Big Data, data 
mining, and the Internet of Things. These technological consequences have modified the 
decision-making process and the personalization of services. In Administration, they have 
favored logistical, communication, operational, and strategic planning, as well as promoting 
data-driven business models. In Healthcare, they have enabled remote patient monitoring, 
early diagnosis, and personalized interventions in various disciplines. Physical Education 
has benefited from sensors that collect biomechanical and physiological data in real time, 
enhancing training prescription, injury prevention, and performance analysis, as well as 
continuous evaluation and monitoring. At the intersection, the acquisition of knowledge 
allows the transformation of sectors into efficient, preventive, and individual-centered 
models. 

Keywords: Business. Data Science. Information Technology. Data Management. Scientific 
Computing. 
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Introdução 

Aspectos como digitalização, políticas de dados abertos e expansão da pesquisa 

científica, particularmente ocorridos na última década, promoveram o crescimento 

acelerado e significativo do volume de dados produzidos em negócios, saúde e educação 

física. Essa, particularmente, tenderia à elevação da produção acadêmica e digitalização 

de dados nos domínios da formação profissional (Nascimento et al., 2024), práticas 

pedagógicas (Duarte e Neira, 2022) e saúde corporal (Bezerra e Pinheiros, 2022).  

No contexto da saúde, a expectativa seria de crescimento exponencial de dados 

digitais, sobretudo após a pandemia de Covid-19, para vigilância epidemiológica conforme 

substancializado pela Pesquisa Nacional de Saúde realizada em 2013 e 2019 pelo 

Ministério da Saúde e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, consolidou grandes 

volumes de dados populacionais sobre morbidade, estilos de vida e acesso a serviços 

(Ministério da Saúde, 20202; Stopa et al., 2020). O desenvolvimento do Centro de 

Integração de Dados e Conhecimentos para Saúde - Cidacs (Fiocruz Bahia) em 2016, 

objetivando coadunar grandes bases de dados de saúde pública para investigações sobre 

desigualdades e apoio às políticas públicas (Barreto et al., 2019; Barbosa et al., 2020; 

Rocha et al., 2022; Almeida et al., 2024; Barreto et al., 2025), ratificaria o exposto. Ainda na 

área de saúde, o Portal de Dados Abertos do SUS (OpenDataSUS) reuniu volumosos 

conjuntos de dados sobre assistência, e atenção primária e farmacêutica (Lima et al., 2022; 

Reis-Santos, 2023; Boschiero et al., 2024; Lira e Alchieri, 2024; Rangel et al., 2025; Leandro 

et al., 2025). 

No condizente aos negócios, a produção, o armazenamento e processamento de 

bancos de dados densos não configurariam exceção, essa interseção se estenderia à 

necessidade de sistemas operaram conjuntamente de forma eficiente, segura e 

coordenada (interoperabilidade), utilizando inteligência artificial (Brito et al., 2025; Barreto 

et al., 2025) e análise preditiva (Junior, 2023; Junior, Brasil e Barreto, 2024; Brasil, Barreto 

e Junior, 2024; Barreto1 et al., 2025; Junior et al., 2025; Brasil et al., 2025; Barreto2 et al., 

2025; Barreto3 et al., 2025; Brasil2 et al., 2025; Santos et al., 2025; Brasil3 et al., 2025; 

Brito2 et al., 2025; Brito3 et al., 2025; Brito4 et al., 2025). Investigações sobre o 

gerenciamento de informações demonstraram o amadurecimento da discussão sobre 

informação e conhecimento, particularmente, no período de 1993 a 2023 (Castanha e 

Cazane, 2024), o que teria sido facilitado pelo Portal Brasileiro de Dados Abertos, que 
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disponibilizou diversas bases de dados relacionadas à Economia, finanças e gerência 

pública, com o favorecimento da interoperabilidade e facilidades de repositórios digitais 

(Silva e Oliveira, 2017; Moreira et al., 2017; Silva et al., 2020; Silva, Monteiro e Reis, 2020; 

Oliveira, Silva e Pereira, 2024; Oliveira e Silva, 2025). 

Talvez, a digitalização tenha impulsionado com elevada magnitude a elaboração e 

disponibilização de conjuntos de dados, particularmente, na área de Saúde, a qual, 

também, foi impactada pelo elevado número de profissões pertencentes à esfera ora em 

tela, comparativamente à área de Negócios (Figura 1). Os bancos de dados relacionados 

à Educação Física seriam prioritariamente relacionados às políticas educacionais e 

formação acadêmica, o que explicaria, mesmo que parcialmente, a menor velocidade de 

crescimento. Na contemporaneidade, o sortilégio de interseções aceleraria a criação de 

outros conjuntos de dados e demandaria métodos, principalmente, matemáticos ao 

processamento deles para obtenção de informações. Nesse sentido, aplicações como Big 

Data, Mineração de Dados (Data Mining) e Internet das Coisas (IoT) se apresentariam como 

adequadas à realidade, transformando as etapas de coleta, análise e gerenciamento dos 

dados.  

 

Figura 1: Volume de Dados  Produzidos entre 2015 e 2025. 

 
Fonte: Os Autores (2026). 
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Na saúde, o Big Data conquistaria destaque, particularmente, na Medicina de 

precisão e prontuários eletrônicos, enquanto a IoT aplicada seria ao monitoramento clínico 

(Rodrigues, Nóbrega e Dias, 2017; Saldanha, Barcellos e Pedroso, 2021). O Sistema Único 

de Saúde recepcionou a saúde digital como objetivo proposto pela Organização Mundial de 

Saúde, alicerçada na constatação de que “o campo do conhecimento e da prática associado 

ao desenvolvimento e ao uso de tecnologias digitais para melhorar a saúde” seria 

prerrogativa, tanto que no contexto nacional houve avanço da infraestrutura digital básica 

ao emprego de inteligência artificial e algoritmos preditivos (Niu et al., 2019; Dong, Li e 

Nassif, 2021; Belseck, 2023). As práticas propedêuticas na Educação Física integrariam 

consequências tecnológicas digitais e Big Data para potencializar a prática educativa 

(Mendonça, 2024; Marques, 2025), o que envolveria a utilização de sensores para a 

obtenção de dados de desempenho, e o aprimoramento de métodos de ensino e dos 

processos de aprendizagem pela extração de informações em grandes massas de dados 

(Paiva, 2020; Pereira, 2022; Maia, 2024; Santos, 2025) 

A international Data Corporation - IDC (2018) preconizou a criação mundial de mais 

de 175 zettabytes (1021 bytes = bilhão de terabytes) de dados relacionados aos negócios 

até 2025, o que demandaria profundidade na utilização de Big Data e mineração de dados 

(Galvão e Marin, 2009; Rodrigues e Sotto, 2022; Piccolo, 2025). Especificamente no caso 

brasileiro, as Organizações utilizariam diariamente 15 petabytes (1015 bytes = mil terabytes) 

de dados estruturados e não estruturados (DC, 2018). Todo o quadro com tendência de 

crescimento exponencial, demando observações e discussões sobre conectividade e ética 

(Magrani, 2019; Silva, Bonacelli e Pacheco, 2020), planejamentos estratégicos público e 

privado (Santos e Freitas, 2016; Ferlin e Rezende, 2019) e equacionamento do tratamento 

de dados para a obtenção de informações e conquista de conhecimento (Santaella e 

Kaufman, 2021; Barreto, Brasil e Junior, 2024). Então, objetivou-se discutir os domínios 

matemáticos de Big Data, mineração de dados e internet das coisas, particularmente em 

negócios, saúde e Educação Física. 

 

Big Data 

Conceitualmente, Big Data seria conjuntos volumosos e complexos de dados, de tais 

magnitudes que métodos clássicos se tornaram inadequados ao armazenamento (guarda), 

processamento (transformação) e à análise (extração de padrões e significados). Isso 

decorreria das características (5V): 1) volume, a quantidade de dados alcançaria ordem de  
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zettabytes ou, pelo menos, exabytes (1018 bytes = milhão de terabytes); 2) variedade, 

reunindo dados estruturados (SQL e planilhas eletrônicas, por exemplo), cuja organização 

seria rígida e pré-definida, semiestruturados (Json e XML, dentre outros), carentes de 

estrutura rígida, mas organizados hierárquica e semanticamente, e não estruturados 

(textos, áudio, imagens e vídeos), quando inexistentes o modelo rígido e a organização 

interna, existindo em formato nativo; 3) velocidade, demandando geração e processamento 

em tempo real, como em cirurgia à distância, monitoramento fisiológico de atleta ou controle 

de processo, operação ou eficiência; 4) veracidade, o processamento deveria garantir a 

qualidade e confiabilidade, portanto, idealmente com nulidade de ruídos e inconsistências; 

e 5) valor, a transformação dos dados deveria favorecer a percepção ou ideia profunda 

sobre o fenômeno estudado (Camargo-Vega, Camargo-Ortega e Joyanes-Aguilar, 2015). 

Pelo exposto, a história do Big Data estaria intrinsecamente associada à elevação 

de dados digitais e evolução da capacidade de armazenamento e processamento. Nas 

décadas de 1960 e 1970, o termo não havia sido cunhado, comumente a área de 

informática se referia à explosão de informações, todavia, o banco de dados relacional e os 

primeiros data centers eram realidade. Nos 20 anos seguintes, a utilização da internet se 

consolidou no público geral, favorecendo o comércio eletrônico (e-commerce), o que gerou 

maior volume de dados transacionais. Como consequência o armazenamento digital 

evoluiu, levando ao surgimento de armazém de dados (data warehouse), repositório central 

destinado à coleta, integração e guarda de grandes conjuntos de dados. Em 2001, Doug 

Laney formalizou as características de volume, velocidade e variedade do Big Data, que 

requisitava o desenvolvimento de código aberto para processamento distribuído. Em 2003, 

o sistema de arquivos distribuídos Google File System (GFS) seria lançado para 

gerenciamento de dados em larga escala, garantindo desempenho e confiabilidade. No ano 

seguinte, o modelo de programação MapReduce seria apresentado para processamento 

paralelo de volumes massivos de dados, dividindo-os em mapeamento (Map), 

transformação dos dados em pares chave-valor, e redução (Reduce), agregação e resumo 

daqueles pares para produção do resultado. Essas criações alicerçaram, em 2006, o 

desenvolvimento de estrutura de trabalho (framework) de código aberto para 

processamento e armazenamento distribuídos daqueles conjuntos de dados em clusters de 

hardware comuns, o Hadoop. Esse amadureceu, a partir da década de 2010, 

simultaneamente à computação em nuvem e captura de dados em redes sociais, 
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smartphones e sensores diversos, demandando o estabelecimento das características de 

veracidade e valor ao Big Data (Monleón-Getino, 2015; Pinto, 2023). 

Contemporaneamente, o processamento distribuído e a infraestrutura em nuvem 

ainda seriam requisitos, desse conjunto participariam a utilização de Estatística avançada, 

aprendizagem de máquina e métodos de visualização, assim como o armazenamento 

escalável em bancos NoSQL (por exemplo, MongoDB e Cassandra), conjuntos não 

relacionais que utilizariam formatos flexíveis em detrimento de tabelas rígidas, 

potencializado escalabilidade e desenvolvimento ágil, e o Hadoop Distributed File System 

(HDFS), principal componente do Hadoop (Rautenberg e Carmo, 2019). Esse quadro 

permitiria predição de epidemias (Costa Filho, 2021), análise de imagens médicas (Santos 

et al., 2024), monitoramento de desempenho atlético (Mănescu, 2025), melhora de treinos 

por análise biomecânica (Amadio, 2024; Pennone, 2025), recomendação personalizada no 

varejo (Félix, Tavares e Cavalcante, 2018; Maciel et al., 2025) ou detecção de fraude 

(Rosini Filho, Rosini e Palmisano, 2020; Dias, Santos e Diniz, 2022). As tendências de 

pesquisa versariam sobre o processamento descentralizado, utilizando internet das coisas 

(Mohammadi et al., 2018; Misra et al., 2020), a capacidade de interpretação de modelos de 

inteligência artificial (AI Explainability), especificamente modelos de aprendizagem de 

máquina (Chandio et al., 2024; Raz et al., 2024) e a aceleração de algoritmos com o advento 

da computação quântica (Pacheco e Disconzi, 2019; Lima, Silva e Nascimento, 2025). 

Para além do elevado custo na adequação de programas e equipamentos, as 

limitações do Big Data residiriam em desafios matemáticos em complexidade 

computacional, dimensionalidade dos problemas, otimização estocástica e privacidade 

diferencial. O primeiro aspecto faria referência à inadequação de algoritmos tradicionais à 

densidade dos bancos de dados, em razão do tempo demandado para completar o 

processo, exemplificando, a eficiência de: A) ordenação a qual poderia ter relação 1) linear 

(O(n)), para cada elemento n uma operação constante seria realizada; 2) logarítmico (O(log 

n)), a cada passo, o problema seria reduzido à metade; 3) combinação dos anteriores (O(n 

. log n)), o banco seria dividido ao meio sucessivamente (log n) até haver listas com um 

único elemento, as quais seriam reunidas em listas maiores e ordenadas (n); ou 4) 

quadrático (O(n²)), o tempo seria proporcional ao quadrado da quantidade de registros; e 

B) agrupamento teria complexidade O(n.k.d.i), ou seja, o tempo de execução seria o 

produto entre a quantidade de registros (n), número pré-definido de grupos (k), quantidade 

de características de cada dado (d) e total de iterações necessárias à convergência (i). 
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Então, esses algoritmos seriam mantidos em execução por longos períodos de tempo, o 

que tornaria as aplicações inviáveis. A soluções residiu nos métodos distribuídos (por 

exemplo, MapReduce), o qual pela paralelização reduziria o tempo de processamento, em 

razão da quantidade núcleos (p), para 𝑇 ≈
𝑇𝑠𝑒𝑞

𝑝
. Todavia, não ocorreria a anulação do dilema 

da escolha entre precisão (acurácia) e velocidade (rapidez ou latência), os quais 

apresentariam comportamentos inversos, assim, quanto maior a necessidade de acurácia, 

menor a velocidade de resposta (Fernandes, 2021). 

A conhecida Maldição da Dimensionalidade (Curse of Dimensionality) significaria 

que em espaços de alta dimensão (>> 100), a distância euclidiana seria desprovida de 

significado, pois a distribuição se tornaria esparsa, o que equivaleria a afirmar que todos os 

pontos estariam equidistantes ( lim
𝑑→∞

𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎−𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎

𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑎
→ 0). A solução poderia 

considerar a análise espectral, especificamente, pela aplicação de métodos baseados na 

teoria dos grafos (Aliferis, 2017), ou a redução do número de variáveis (dimensionalidade) 

por análise de componentes principais ou t-distributed Stochastic Neighbor Embedding - t-

SNE (Incorporação estocástica de vizinhos com distribuição t), o primeiro seria 

determinístico (Abd Alwahab e Abd Alrazak, 2020), enquanto o segundo probabilístico 

(Kashyap, 2024). 

O desafio da otimização estocástica consistiria em processar parâmetros como se 

variáveis aleatórias fossem, portanto, com comportamento descrito por alguma distribuição 

de probabilidade, o que potencializaria a toma de decisão em cenário caracteristicamente 

de incerteza. Objetivamente, consistiria em minimizar funções de perdas de dados 

massivos, o que ocorreria, por exemplo, em regressão logística sobre banco de dados com 

um terabyte (Lima, 2021; Araújo, 2024). Tradicionalmente, aplicado seria o Gradiente 

Descendente Estocástico (Stochastic Gradient Descent - SGD), algoritmo de 

otimização que ajustaria os parâmetros do modelo visando minimizar a função custo (Tang 

e Fong, 2018), para tanto, selecionaria aleatoriamente o mini-batch (Martins, 2024), 

pequeno subconjunto de dados para estimar o gradiente (𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 − 𝜂∇𝐽(𝜃𝑡; 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)). 

O último problema faria morada na lacuna entre anonimato e não-identificação, na 

ciência da inexistência de implicação, logo, a privacidade diferencial seria o recurso 

matemático para extração de informações, mantendo a privatividade dos indivíduos, o que 

seria conquistado com a adição de ruído aleatório aos resultados (ℳ(𝐷) = 𝑓(𝐷) +

Noise(Δ𝑓/𝜖); Δ𝑓 = sensibilidade da consulta), o que, pelo menos, dificultaria a inferência 
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sobre a presença de determinado único indivíduo, portanto, atenuando a probabilidade de 

reidentificação, aspecto objetivado para dados sensíveis (Licks, 2016; Joaquim, 2022; 

Lopes, 2024; Silva, 2025). Comumente, empregados seriam o ruído gaussiano (I), seguido 

da distribuição Normal (a função densidade de probabilidade), ou seja, curva simétrica com 

concentração em torno da média, ou laplaciano (II), quando descrito pela distribuição de 

Laplace, pontiaguda ao centro e detentora de caudas densas (Meyer, 1987; Ross, 2010).  

 

𝑓(𝑥) =
𝑒

−
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2

√2𝜋𝜎
 

 

Onde: x: variável aleatória; : média; : desvio padrão. 

(I) 

𝑓(𝑥; 𝜇, 𝛽) =
𝑒

−
|𝑥−𝜇|

𝛽

2𝛽
 

 

Onde: x: variável aleatória; : média; : parâmetro de dispersão. 

(II) 

 

Mineração de Dados 

Tratar-se-ia do processo de identificação de padrões, tendências, correlações e 

anomalias não explícitas sobre bancos de dados densos, possibilitando a predição de 

resultados e o apoio à tomada de decisões em diversas áreas (Coradine, Lopes e Maciel, 

2011). Intuitivamente, poderia ser representada pela interseção entre Estatística, 

aprendizagem de máquina e ciência da computação em um Diagrama de Venn. Isso, 

porque, as raízes estariam fixadas na análise exploratória de dados (Fonseca e Namen, 

2016) e nos métodos estatísticos (Silva et al., 2019), especialmente com o desenvolvimento 

de algoritmos de classificação (Vieira et al., 2024) e análise de grupos (Everton et al., 2024) 

durante as décadas de 1960 e 1980. Em 1989, Gregory Piatetsky-Shapiro cunhou o termo 

Knowledge Discovery in Databases – KDD (Descoberta de Conhecimento em Bases de 

Dados), porém, a expressão Data Mining conquistou popularidade entre profissionais de 

bancos de dados no início dos idos de 1990. Tendo a área evoluído com as conferências 

em 1995 da Association for Computing Machinery Special Interest Group on Knowledge 

Discovery and Data Mining – ACM SIGKDD (Grupo de Interesse Especial da Associação 

para Computação focado em Descoberta de Conhecimento e Mineração de Dados), bem 

como pelo desenvolvimento de algoritmos de 1) árvores de decisão como Classification and 
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Regression Trees – CART (Árvores de Classificação e Regressão), Iterative Dichotomiser 

3 – ID3 (Dicotomizador Iterativo) e C4.5, versão aprimorada do anterior; 2) regras de 

associação e conjuntos de itens frequentes, como o Apriori; 3) agrupamento de dados em 

quantidade determinada para minimizar as distâncias entre os pontos e o centróide do 

grupo, k-means; e 4) Máquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine – SVM) com 

amplo emprego em problemas complexos (dados não separáveis linearmente) de 

classificação e regressão, maximizando a distância entre grupos, por conseguinte 

garantindo solução robusta.  

Nos anos 2000, ocorreu a integração com bancos de dados relacionais, armazéns 

de dados e ferramentas estatísticas (SPSS e SAS, por exemplo), o que favoreceu o 

desenvolvimento de aplicação em marketing (Cezar e Silva, 2022), bioinformática (Marmitt 

et al., 2024), educação (Rigo et al., 2014) e contabilidade (Pezzini, 2017), dentre outras. De 

2010 em diante, intensificada foi a combinação com Big Data e aprendizagem de máquina, 

impulsionada pelo desenvolvimento de aprendizagem profunda (Deep Learning) para 

processamento de texto e imagem, e automação da construção de modelos de aprendizado 

de máquina (AutoML) para mineração em fluxo ou streaming (Data Stream Mining), aquela 

dedicada aos fenômenos com entrada contínua de dados, como transações de cartão de 

crédito ou tráfego de rede (Kumar, Steinbach e Tan, 2009). Essa entendida como tendência 

em pesquisa, assim como a mineração em grafos utilizada em redes sociais (Gomes, 2013) 

e epidemiologia (Alves, 2019). 

Então, o foco da mineração de dados residiria em classificação, agrupamento e 

associação, para tanto, empregaria algoritmos supervisionados, quando o treino utilizar 

dados com a resposta correta, como nos casos de SVM e redes neurais, ou não 

supervisionados, não haveria fornecimento de resposta correta, por exemplo em k-means 

(Silva, Peres e Boscarioli, 2016), ou seja, em qualquer emprego, a escolha do algoritmo 

deveria priorizar a eficiência e no pré-processamento etapas de limpeza e normalização 

(𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
) seriam necessárias. Esses detalhes seriam determinantes ao diagnóstico de 

câncer com emprego de SVM (Vieria Junior, 2013), à identificação de talento esportivo 

(Bonidia, Brancher e Busto, 2018) e predição de perda de clientes (Martins e Silva, 2020). 

Todavia, não se poderia negligenciar os desafios matemáticos, talvez aquele 

detentor de maior ocorrência fosse o equilíbrio entre sobreajuste (overfitting) e 

regularização. O primeiro seria o ajuste muito adequado aos dados de treinamento, mas a 

inadequação a novos dados, como consequência da memorização pelo modelo dos ruídos 
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e particularidades do grupo de treino em substituição ao aprendizado do padrão real. Efeito 

comum em modelos complexos, como redes neurais, entendido como compensação 

(conflito) entre complexidade e capacidade de generalização (Corcovia e Alves, 2019; 

Souza e Santos, 2021), portanto, denominando tradeoff viés-variância (bias-variance 

tradeoff). A regularização limitaria a liberdade do modelo, impondo penalidades à função 

de custo para evitar a complexidade excessiva, reduzindo a propensão à memorização e, 

consequentemente, elevando a capacidade de generalização, o que favoreceria a robustez 

e utilidade real do modelo. Classicamente, poderia ser aplicada a regularização L2 (Ridge 

ou Regressão de Ridge) ou L1 (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator – Lasso 

(Operador de Seleção e Encolhimento Absoluto Mínimo) ou Regressão de Lasso). Esse 

utilizaria a soma dos valores absolutos (norma L1) para penalizar a função de custo pela 

possibilidade de zerar coeficientes, ao passo que a Ridge empregaria a soma dos 

quadrados dos coeficientes (norma L2). Como desfecho, esses raramente se tornariam 

nulos, mas reduzidos seriam a valores próximos de zero, por conseguinte, essa 

regularização não selecionaria automaticamente variáveis. Em suma, Lasso (III) seria 

adequada ao modelo cujo o resultado real seria conquistado com determinado subconjunto 

de variáveis ou na existência de demanda por modelos simples. A Regressão de Ridge (IV) 

deveria ser eleita quando a seleção de variáveis não for o objetivo ou, mesmo havendo 

multicolinearidade (muitas variáveis correlacionadas), a manutenção da influência de todas 

fosse necessária. Para bancos de dados demasiadamente complexos, necessário seria 

equilibrar seleção (L1) e redução de relevância (L2) de variáveis, essa combinação seria 

denominada Elastic Net  (Fernandes e Chiavegatto Filho, 2019; Lima e Fagundes, 2020; 

Alves, 2022; Pereira, 2023; Rocha et al., 2024). 

 

 

𝜆 ∥ 𝜃 ∥1 

 

Onde: ∥ 𝜃 ∥1: soma dos valores absolutos (penalidade); : magnitude da 
penalização (se elevado, maior a pena, forçando mais coeficientes a zero e 
aumentando esparsidade e regularização). 
 

(III) 

𝐽(𝜃) = MSE(𝜃) + 𝜆 ∥ 𝜃 ∥2
2 

 

(IV) 



                                                                                                                                                                                                             ISSN: 2447-1534 
 
 

Revista Presença – Rio de Janeiro/RJ – Volume 12 – 32ª. edição – 2026 
 
 

262 

Onde: 𝐽(𝜃): função de custo total regularizada que o modelo buscaria minimizar; 

MSE(𝜃): erro quadrático médio (indicador da qualidade do ajuste); ‖𝜃‖2
2: soma 

dos quadrados de todos os coeficientes; 𝜆: magnitude da penalização (se 
elevado, coeficientes forçados a serem muito pequenos, aumentando o viés e 
diminuindo a variância; se zero, modelo se comportaria como regressão linear 
padrão; se pequeno, equilíbrio entre ajuste e manutenção de coeficientes 
pequenos). 

 

A especificação da quantidade adequada de grupos (k) ao algoritmo k-means seria 

desafio, porque, inexistiria solução única, a inspeção visual não seria reveladora em alta 

dimensionalidade e o conhecimento sobre o fenômeno poderia ser insuficiente. 

Pragmaticamente, realizada seria a comparação das soluções para diversos k, 

considerando simplicidade do modelo e compacidade dos grupos, o que poderia ser feito 

pelo Método do Cotovelo (Elbow Method). Esse consistira em estimar a Soma dos 

Quadrados das Distâncias Dentro dos Grupos (Within-Cluster Sum of Squared Errors - 

WCSS) para cada k, quanto menor o WCSS, mais compacto seria o grupo. Logo, a redução 

da estimativa acompanharia o aumento no número de grupos. A plotagem dos resultados 

permitiria identificar o ponto no qual WCSS mudaria abruptamente, o valor correspondente 

de k considerado seria ótimo (Monteiro e Araujo, 2023; Alves et al., 2024; Luz e Camossi, 

2025). Possível seria comparar a WCSS estimada com aquela oriunda de um conjunto de 

dados gerado aleatoriamente, isso seria denominado Estatística de GAP (Gap Statistics 

Method), cujo o maior valor elegeria o k (Maltauro, Guedes e Uribe-Opazo, 2025). Outra 

possibilidade seria o emprego do Índice de Silhueta (Silhouette Analysis), o qual 

estabeleceria o quanto cada ponto estaria adequadamente estabelecido em determinado 

grupo em relação ao cluster mais próximo, estabelecendo pontuação entre -1,0 

(agrupamento inadequado) e +1,0 (agrupamento ótimo). A quantidade ideal de grupos seria 

aquela com maior pontuação média, indicando adequadas separação e compacidade 

(Semaan et al., 2012; Silva, Brito e Oliveira, 2019; Vargas et al., 2021).  

Regras de Associação seriam padrões de relações entre itens transacionais (Junior, 

Brasil e Barreto, 2024), por exemplo, indivíduos cardiopatas tenderiam a apresentar 

comprometimento renal ou a compra de arroz estaria relacionada à aquisição de feijão. A 

identificação das ocorrências poderia orientar a indicação de terapias e cuidados, assim 

como a recomendação de aquisição de produtos ou serviços. Isso, porque, as regras seriam 

expressas como implicações lógicas (se x, então y), o que permitiria estimar a ocorrência 

do par (x, y); a probabilidade de y ocorrer, dado que x ocorreu; e a magnitude da ocorrência 
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de x sobre a ocorrência de y, essas métricas seriam denominadas, respectivamente 

Suporte, Confiança e Lift. O problema estaria na complexidade (O(2n)), ou seja, a 

quantidade de regras se comportaria exponencialmente com o número de itens únicos (n), 

simplificadamente, a cada item, o tempo de execução do algoritmo duplicaria. Então, 

possível seria predefinir determinado valor Mínimo e eliminar associações sob a condição 

Suporte <  Mínimo, processo denominado podar combinações (Carvalho et al., 2012). 

Dentre os algoritmos utilizados estariam: 1) Apriori (Librelotto e Mozzaquatro, 2014), 

consideraria que se determinado conjunto de itens fosse infrequente, então os respectivos 

superconjuntos, também, o seriam (propriedade anti-monótona do Suporte); e 2) Frequent 

Pattern Growth - FP-Growth (Crescimento de Padrões Frequentes), distribuindo os dados 

em árvore (Frequent Pattern Tree – FP-Tree), identificaria os padrões frequentes em duas 

varreduras do banco de dados (Garcia et al., 2025).  

O último desafio matemático da Mineração de Dados se manifestaria na existência 

de classes desbalanceadas (class imbalance), caracterizada pela desproporção 

quantitativa, a partir de 90,00% para 10,00%, como rotineiramente se manifestaria em 

doenças raras, diagnóstico de saúde, transações fraudulentas ou falhas raras. Algoritmos 

de aprendizagem de máquina se tornariam tendenciosos em relação à classe majoritária, 

dado que assumiriam a existência de balanceamento (Barreto e Loula, 2019), resultando 

em solução enviesada. A solução passaria, por exemplo, pela geração de registros relativos 

à classe minoritária (sobreamostragem – oversampling), o que poderia ser realizado pelo 

algoritmo Synthetic Minority Over-sampling Technique – SMOTE (Rufino, Veiga e 

Nakamoto, 2016). Outra possibilidade seria aplicar a perda ponderada (weighted loss), a 

qual atribuiria distintas importâncias às diferentes classes ou observações (V), durante o 

treinamento do modelo (Scaioni, 2025). 

 
𝐿(𝑦, 𝑦̂) = −∑𝑤𝑖 ⋅ 𝑦𝑖log (𝑦̂𝑖) 

 

Onde: L: valor da perda; yi: valor observado para a classe i; 𝑦̂𝑖: probabilidade 
prevista para a classe 𝑖; wi: importância da classe i. 
 

(V) 

 

Internet das Coisas 

O conceito de IoT seria a conexão de objetos físicos com a internet, permitindo a 

coleta e troca de dados autônomas por meio de sensores, programas ou outra 
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consequência tecnológica. Logo, a integração entre os mundos físico e digital se 

substancializaria, favorecendo processos e ofertando conveniência pela automação e pelo 

controle remoto. Isso somente funcionaria, porque, dentre os objetos físicos haveria 

eletrônicos (assistente de voz, sistema de segurança e iluminação residencial, por 

exemplo), eletrodomésticos (geladeira, ar-condicionado e lavadoras, dentre outros), 

maquinário industrial e comercial (sensor de manutenção preventiva, medidores 

inteligentes de consumo de energia, controladores de demanda, analisadores de qualidade 

energética e inversores solares inteligentes, por exemplo), dispositivos eletrônicos vestíveis 

– wearables (pulseiras fitness, óculos inteligentes, smartwatches e roupas com sensores, 

dentre outros) e carros (direção autônoma, controle via aplicativo, controle de cruzeiro 

adaptativo, alerta de ponto cego e comunicação com outros veículos e infraestrutura de 

trânsito, por exemplo). Em suma, ampla rede artefatos cotidianamente utilizados por 

expressivo quantitativo de indivíduos (Sinclair, 2018; Chuquimarca e Maita, 2022; Santos, 

Faria e Vasconcelos, 2024). 

Esse desenvolvimento se iniciou nas décadas de 1980 e 1990, precisamente em 

1982, quando uma máquina de refrigerantes instalada no campus da Carnegie Mellon 

University (Pittsburgh, Pensilvânia, EUA) e conectada à Advanced Research Projects 

Agency Network – ARPANET (Rede da Agência para Projetos de Pesquisa Avançada), 

rede criada pelo Departamento de Defesa dos EUA para conectar universidades e centros 

de pesquisa, fornecia relatórios sobre o estoque. Em 1999, a expressão Internet of Things 

(Internet das Coisas) foi criada por Kevin Ashton, contudo, no domínio da cadeia 

suprimentos, utilizando Radio-Frequency Identification – RFID, ou seja, ondas de rádio para 

ler e armazenar dados em etiquetas, o que possibilitava rastreamento e gerenciamento 

remotos de itens, permitindo aplicações em logística, controle de acesso, inventários e 

segurança. Na década seguinte, a expansão da RFID ocorreu, levando ao desenvolvimento 

de sensores sem fio, atuadores conectados (dispositivo mecânico que converte energia 

elétrica, hidráulica ou pneumática em movimento) e padrões de comunicação como Zigbee 

(protocolo para redes em malha) e LoWPAN (arquitetura que possibilita o funcionamento 

do protocolo de internet em redes de sensores de baixo consumo). Isso embasou, a partir 

da década de 2010, diversas aplicações como cidades inteligentes (Martins et al., 2024) e 

indústria 4.0 (Colombo e Lucca Filho, 2018), mais intensamente em saúde (Silva e Oliveira, 

2017) e dispositivos vestíveis. Esse quadro manteria a relação de retroalimentação com o 

desenvolvimento de padrões e plataformas de comunicação (MQTT, CoAP, AWS IoT e 
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Google Cloud IoT, por exemplo), redução de custos de sensores e microcontroladores 

(Arduino e Raspberry Pi, por exemplo) e popularização de banda larga móvel e 

smartphones (Lima et al., 2019; Mendieta, Herrera e Peña, 2019). 

Principalmente, a conectividade omnipresente possibilitada pelos padrões de 

comunicação e o processamento de dados em tempo real estabeleceram tendências de 

investigação em integração com modelo de inteligência artificial para decisões autônomas 

e associação com redes 6G, as quais exigiriam a produção de chips para velocidades 

ultrarrápidas, latência em microssegundos e faixas de terahertz, além de protocolos de 

segurança por criptografia (Chowdhury et al., 2019; Nguyen et al., 2021; Guo et al., 2021; 

Chen et al., 2022; Ferrag et al., 2023; Emek, Adilbekova e Kaya, 2025). Dessarte, possível 

foi o monitoramento remoto de eletrocardiograma (Morello et al., 2022; Ikeda et al., 2025), 

a execução de estádios inteligentes (Van Heck, Valks e Den Heijer, 2021; Mahdi, Aljuboori 

e Hussein, 2021) e inovação em negócios (Chauhan e Popat, 2025; Parra-Sánchez, 2025). 

Todas as aplicações de IoT exigiriam a baixa latência, mais claramente, a troca de 

dados entre dispositivos em tempo real, idealmente sem atrasos, exemplificando, esperar 

500 ms poderia ser excessivo, ou proporcionar a elevação de riscos, em carros autônomos, 

automação industrial e cirurgias assistidas remotamente. Esse problema seria originado na 

centralização do processamento em nuvem, o qual poderia ser realizado 1) em roteadores 

ou gateways, dispositivos físicos que serviriam de ponte central com a nuvem, coletando e 

pré-processando dados (Fog Computing); ou 2) no próprio dispositivo, independentemente, 

de ser câmera, relógio, smatphone, vestíveis ou semáforos (Edge Computing). Isso poderia 

reduzir a latência de mais de 100 ms para valores inferiores aos 10 ms (Alameddine et al., 

2019; Tran, Hoang e Bui, 2023). Outro desafio consistiria na fragilidade de segurança de 

dispositivos IoT, os quais seriam passíveis de invasão por botnet Mirai, rede de dispositivos 

infectados por malware homônimo, empregado em ataques distribuídos de negação de 

serviço (DDoS). A utilização do AES-256 (Advanced Encryption Standard 256 bits), 

algoritmo de criptografia simétrica que dividiria os dados em blocos de 128 bits, tornando-

o ilegível, cuja a reversão demandaria a chave de 256 bits, o que significaria que haveria 

2256 combinações possíveis. Em termos simples, o algoritmo realizaria 14 rodadas de 

substituição, transposição e combinação dos dados originais pelo emprego de operações 

matemáticas complexas. O trabalho de processamento de ada unidade de informação 

(byte) exigiria  3.000 ciclos, representando elevada eficiência (ou baixo custo 

computacional) para os dispositivos em questão  (Ahamed et al., 2019; Okpu e Taylor, 
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2025). Atualmente, o padrão de segurança na internet seria o Transport Layer Security - 

TLS 1.3,  considerado robusto, sem comprometer a latência e garantindo a privacidade por 

ocultar informações do cliente e servidor (Perugini e Vesco, 2024).  

A escalabilidade da IoT seria limitada pelo consumo de energia, não raramente os 

dispositivos utilizariam baterias, exigindo substituições frequentes, o que oneraria as 

aplicações, sensores se classificariam como exceção. Além disso, a vida útil de bateria 

dependeria da Lei de Joule, especialmente expressa pela equação de dissipação de calor 

(𝐸 = 𝐼2 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑡), a qual relacionaria corrente (i), resistência (R) e tempo (t). A partir dela, 

possível seria compreender que o aquecimento gerado pelo Efeito Joule durante o uso 

(carga e descarga) e armazenamento da bateria aceleraria a degradação química dos 

componentes, logo, reduzindo a longevidade, o que poderia ser atenuando pelo emprego 

de protocolos de baixo consumo (LoRaWAN e Zigbee, por exemplo) e gerenciamento do 

ciclo de trabalho (Duty Cycling), proporção de tempo em que o dispositivo estaria ligado 

(Santilio et al., 2023). 

 

Considerações Finais 

Abstraindo-se da Administração, saúde e Educação Física, a Internet da Coisas 

produziria fluxos contínuos de dados. Esses conjuntos ofertados ao Big Data seriam 

coadunados a outros, armazenados e processados. Dessa forma, a Mineração poderia 

analisados para identificar padrões, desmascarar tendências e relevar associações. Como 

resultados a prospecção de cenários, predição de ocorrências e otimização de processos 

se materializariam, aspectos essenciais à tomada de decisão. Porém, demandadores dos 

desenvolvimentos de algoritmos, equipamentos e instrumentos, os quais retroalimentariam 

o quadro, enriquecendo e enriquecidos sendo pelas circunstancialidades das aplicações, 

as quais tenderiam a maiores complexidades no domínio do tempo.  
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