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Resumo

O objetivo da pesquisa foi discutir os desafios matematicos de Big Data, mineracédo de
dados e internet das coisas. Essas consequéncias tecnologicas modificaram o processo de
tomada de decisdo e a personalizacdo de servigcos. Na Administragao, favoreceram os
planejamentos logistico, comunicagéo, operacional e estratégico, assim como promoveram
modelos de negdcio baseados em dados. Na Saude, possibilitaram monitoramento remoto
de pacientes, diagndstico precoce e personalizagdo de intervengdes em diversas
disciplinas. A Educacéo Fisica se beneficiou de sensores que coletam dados biomecanicos
e fisiologicos em tempo real, potencializando prescrigao de treinos, prevencgao de lesdes e
analise de desempenho, bem como avaliagédo e monitoramento continuos. Na intersecao,
a obtencio de conhecimento permite a transformacio de setores em modelos eficientes,
preventivos e centrados no individuo.

Palavras-chave: Negécio. Ciéncia de Dados. Tecnologia da Informagao. Geréncia de
Dados. Computacéao Cientifica.

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.
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Computing.
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Introducao

Aspectos como digitalizagao, politicas de dados abertos e expansdo da pesquisa
cientifica, particularmente ocorridos na ultima década, promoveram o crescimento s
acelerado e significativo do volume de dados produzidos em negdcios, saude e educagao
fisica. Essa, particularmente, tenderia a elevagdo da produgdo académica e digitalizagéo
de dados nos dominios da formagao profissional (Nascimento et al., 2024), praticas
pedagogicas (Duarte e Neira, 2022) e saude corporal (Bezerra e Pinheiros, 2022).

No contexto da saude, a expectativa seria de crescimento exponencial de dados
digitais, sobretudo apos a pandemia de Covid-19, para vigilancia epidemiolégica conforme
substancializado pela Pesquisa Nacional de Saude realizada em 2013 e 2019 pelo
Ministério da Saude e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, consolidou grandes
volumes de dados populacionais sobre morbidade, estilos de vida e acesso a servigcos
(Ministério da Saude, 20202; Stopa et al., 2020). O desenvolvimento do Centro de
Integracdo de Dados e Conhecimentos para Saude - Cidacs (Fiocruz Bahia) em 2016,
objetivando coadunar grandes bases de dados de saude publica para investigagdes sobre
desigualdades e apoio as politicas publicas (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
area de saude, o Portal de Dados Abertos do SUS (OpenDataSUS) reuniu volumosos
conjuntos de dados sobre assisténcia, e atencao primaria e farmacéutica (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 negdcios, a produgdo, o armazenamento e processamento de
bancos de dados densos nao configurariam excecdo, essa intersecdo se estenderia a
necessidade de sistemas operaram conjuntamente de forma eficiente, segura e
coordenada (interoperabilidade), utilizando inteligéncia artificial (Brito et al., 2025; Barreto
et al., 2025) e analise 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; BarretoZ2 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). Investigacbes sobre o
gerenciamento de informagdes demonstraram o amadurecimento da discussdo sobre
informacao e conhecimento, particularmente, no periodo 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 a Economia, finangcas e geréncia
publica, com o favorecimento da interoperabilidade e facilidades de repositorios 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 digitalizagdo tenha impulsionado com elevada magnitude a elaboragao e

254

disponibilizacdo de conjuntos de dados, particularmente, na area de Saude, a qual,
também, foi impactada pelo elevado numero de profissdes pertencentes a esfera ora em
tela, comparativamente a area de Negodcios (Figura 1). Os bancos de dados relacionados
a Educacdo Fisica seriam prioritariamente relacionados as politicas educacionais e
formacédo académica, o que explicaria, mesmo que parcialmente, a menor velocidade de
crescimento. Na contemporaneidade, o sortilégio de interse¢cdes aceleraria a criagao de
outros conjuntos de dados e demandaria métodos, principalmente, matematicos ao
processamento deles para obtencao de informagdes. Nesse sentido, aplicagdes como Big
Data, Mineracéo de Dados (Data Mining) e Internet das Coisas (loT) se apresentariam como
adequadas a realidade, transformando as etapas de coleta, analise e gerenciamento dos

dados.

Figura 1: Volume de Dados Produzidos entre 2015 e 2025.
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Fonte: Os Autores (2026).
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Na saude, o Big Data conquistaria destaque, particularmente, na Medicina de
precisdo e prontuarios eletrénicos, enquanto a loT aplicada seria ao monitoramento clinico
(Rodrigues, Nébrega e Dias, 2017; Saldanha, Barcellos e Pedroso, 2021). O Sistema Unico
de Saude recepcionou a saude digital como objetivo proposto pela Organizagdo Mundial de
Saude, alicergada na constatagao de que “o campo do conhecimento e da pratica associado =
ao desenvolvimento e ao uso de tecnologias digitais para melhorar a saude” seria
prerrogativa, tanto que no contexto nacional houve avango da infraestrutura digital basica
ao emprego de inteligéncia artificial e algoritmos preditivos (Niu et al., 2019; Dong, Li e
Nassif, 2021; Belseck, 2023). As praticas propedéuticas na Educagao Fisica integrariam
consequéncias tecnoldgicas digitais e Big Data para potencializar a pratica educativa
(Mendoncga, 2024; Marques, 2025), o que envolveria a utilizacdo de sensores para a
obtengcdo de dados de desempenho, e o aprimoramento de métodos de ensino e dos
processos de aprendizagem pela extracdo de informagdes em grandes massas de dados
(Paiva, 2020; Pereira, 2022; Maia, 2024; Santos, 2025)

A international Data Corporation - IDC (2018) preconizou a criagdo mundial de mais
de 175 zettabytes (102" bytes = bilhdo de terabytes) de dados relacionados aos negdcios
até 2025, o que demandaria profundidade na utilizagado de Big Data e mineragéo de dados
(Galvao e Marin, 2009; Rodrigues e Sotto, 2022; Piccolo, 2025). Especificamente no caso
brasileiro, as Organizagdes utilizariam diariamente 15 petabytes (10" bytes = mil terabytes)
de dados estruturados e nao estruturados (DC, 2018). Todo o quadro com tendéncia de
crescimento exponencial, demando observacgdes e discussdes sobre conectividade e ética
(Magrani, 2019; Silva, Bonacelli e Pacheco, 2020), planejamentos estratégicos publico e
privado (Santos e Freitas, 2016; Ferlin e Rezende, 2019) e equacionamento do tratamento
de dados para a obtengdo de informacbdes e conquista de conhecimento (Santaella e
Kaufman, 2021; Barreto, Brasil e Junior, 2024). Ent&do, objetivou-se discutir os dominios
matematicos de Big Data, mineragdo de dados e internet das coisas, particularmente em

negocios, saude e Educacéo Fisica.

Big Data

Conceitualmente, Big Data seria conjuntos volumosos e complexos de dados, de tais
magnitudes que métodos classicos se tornaram inadequados ao armazenamento (guarda),
processamento (transformacgdo) e a analise (extracdo de padrdes e significados). Isso
decorreria das caracteristicas (5V): 1) volume, a quantidade de dados alcangaria ordem de
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zettabytes ou, pelo menos, exabytes (10'® bytes = milhdo de terabytes); 2) variedade,
reunindo dados estruturados (SQL e planilhas eletrénicas, por exemplo), cuja organizagéo
seria rigida e pré-definida, semiestruturados (Json e XML, dentre outros), carentes de
estrutura rigida, mas organizados hierarquica e semanticamente, e nao estruturados
(textos, audio, imagens e videos), quando inexistentes o modelo rigido e a organizagao =
interna, existindo em formato nativo; 3) velocidade, demandando geragao e processamento
em tempo real, como em cirurgia a distancia, monitoramento fisiolégico de atleta ou controle
de processo, operacao ou eficiéncia; 4) veracidade, o processamento deveria garantir a
qualidade e confiabilidade, portanto, idealmente com nulidade de ruidos e inconsisténcias;
e 5) valor, a transformagédo dos dados deveria favorecer a percepgao ou ideia profunda
sobre o fendmeno estudado (Camargo-Vega, Camargo-Ortega e Joyanes-Aguilar, 2015).
Pelo exposto, a historia do Big Data estaria intrinsecamente associada a elevagao
de dados digitais e evolugdo da capacidade de armazenamento e processamento. Nas
décadas de 1960 e 1970, o termo ndo havia sido cunhado, comumente a area de
informatica se referia a explosao de informacdes, todavia, o banco de dados relacional e os
primeiros data centers eram realidade. Nos 20 anos seguintes, a utilizagcdo da internet se
consolidou no publico geral, favorecendo o comércio eletrénico (e-commerce), 0 que gerou
maior volume de dados transacionais. Como consequéncia 0 armazenamento digital
evoluiu, levando ao surgimento de armazém de dados (data warehouse), repositorio central
destinado a coleta, integracédo e guarda de grandes conjuntos de dados. Em 2001, Doug
Laney formalizou as caracteristicas de volume, velocidade e variedade do Big Data, que
requisitava o desenvolvimento de cédigo aberto para processamento distribuido. Em 2003,
o sistema de arquivos distribuidos Google File System (GFS) seria langado para
gerenciamento de dados em larga escala, garantindo desempenho e confiabilidade. No ano
seguinte, o modelo de programagao MapReduce seria apresentado para processamento
paralelo de volumes massivos de dados, dividindo-os em mapeamento (Map),
transformagao dos dados em pares chave-valor, e redugao (Reduce), agregagao e resumo
daqueles pares para producao do resultado. Essas criagcdes alicercaram, em 2006, o
desenvolvimento de estrutura de trabalho (framework) de cbodigo aberto para
processamento e armazenamento distribuidos daqueles conjuntos de dados em clusters de
hardware comuns, o Hadoop. Esse amadureceu, a partir da década de 2010,

simultaneamente a computacdo em nuvem e captura de dados em redes sociais,
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smartphones e sensores diversos, demandando o estabelecimento das caracteristicas de
veracidade e valor ao Big Data (Monledn-Getino, 2015; Pinto, 2023).
Contemporaneamente, o processamento distribuido e a infraestrutura em nuvem
ainda seriam requisitos, desse conjunto participariam a utilizagéo de Estatistica avangada,
aprendizagem de maquina e meétodos de visualizagdo, assim como o armazenamento Z
escalavel em bancos NoSQL (por exemplo, MongoDB e Cassandra), conjuntos nao
relacionais que utilizariam formatos flexiveis em detrimento de tabelas rigidas,
potencializado escalabilidade e desenvolvimento agil, e o Hadoop Distributed File System
(HDFS), principal componente do Hadoop (Rautenberg e Carmo, 2019). Esse quadro
permitiria predicdo de epidemias (Costa Filho, 2021), analise de imagens médicas (Santos
et al., 2024), monitoramento de desempenho atlético (Manescu, 2025), melhora de treinos
por analise biomecanica (Amadio, 2024; Pennone, 2025), recomendacgao personalizada no
varejo (Félix, Tavares e Cavalcante, 2018; Maciel et al., 2025) ou deteccéo de fraude
(Rosini Filho, Rosini e Palmisano, 2020; Dias, Santos e Diniz, 2022). As tendéncias de
pesquisa versariam sobre o processamento descentralizado, utilizando internet das coisas
(Mohammadi et al., 2018; Misra et al., 2020), a capacidade de interpretagao de modelos de
inteligéncia artificial (Al Explainability), especificamente modelos de aprendizagem de
maquina (Chandio et al., 2024; Raz et al., 2024) e a aceleragao de algoritmos com o advento
da computacao quantica (Pacheco e Disconzi, 2019; Lima, Silva e Nascimento, 2025).
Para além do elevado custo na adequacdo de programas e equipamentos, as
limitacbes do Big Data residiiam em desafios matematicos em complexidade
computacional, dimensionalidade dos problemas, otimizacdo estocastica e privacidade
diferencial. O primeiro aspecto faria referéncia a inadequacgao de algoritmos tradicionais a
densidade dos bancos de dados, em razdo do tempo demandado para completar o
processo, exemplificando, a eficiéncia de: A) ordenagéo a qual poderia ter relagédo 1) linear
(O(n)), para cada elemento n uma operagao constante seria realizada; 2) logaritmico (O(log
n)), a cada passo, o problema seria reduzido a metade; 3) combinagao dos anteriores (O(n
. log n)), o banco seria dividido ao meio sucessivamente (log n) até haver listas com um
unico elemento, as quais seriam reunidas em listas maiores e ordenadas (n); ou 4)
quadratico (O(n?)), 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 execugado seria o
produto entre a quantidade de registros (n), numero pré-definido de grupos (k), quantidade
de caracteristicas de cada dado (d) e total de iteracbes necessarias a convergéncia (i).
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Entdo, esses algoritmos seriam mantidos em execugao por longos periodos de tempo, o
que tornaria as aplicagbes inviaveis. A solugdes residiu nos métodos distribuidos (por

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

razao da quantidade nucleos (p), para T ~ %. Todavia, ndo ocorreria a anulagao do dilema .
da escolha entre precisdo (acuracia) e velocidade (rapidez ou laténcia), os quais
apresentariam comportamentos inversos, assim, quanto maior a necessidade de acuracia,
menor a velocidade de resposta (Fernandes, 2021).

A conhecida Maldigdo da Dimensionalidade (Curse of Dimensionality) significaria
que em espagos de alta dimens&o (>> 100), a distancia euclidiana seria desprovida de
significado, pois a distribuicdo se tornaria esparsa, o que equivaleria a afirmar que todos os

Distancia Maxima—Distancia Minima

pontos estariam equidistantes (lim — - 0). A solugao poderia
d—oo Distancia Minima

considerar a analise espectral, especificamente, pela aplicacdo de métodos baseados na
teoria dos grafos (Aliferis, 2017), ou a redugao do numero de variaveis (dimensionalidade)
por analise de componentes principais ou t-distributed Stochastic Neighbor Embedding - t-
SNE (Incorporagdo estocastica de vizinhos com distribuicdo t), o primeiro seria
deterministico (Abd Alwahab e Abd Alrazak, 2020), enquanto o segundo probabilistico
(Kashyap, 2024).

O desafio da otimizacao estocastica consistiria em processar parametros como se
variaveis aleatdrias fossem, portanto, com comportamento descrito por alguma distribuicao
de probabilidade, o que potencializaria a toma de decisdo em cenario caracteristicamente
de incerteza. Objetivamente, consistiia em minimizar funcbes de perdas de dados
massivos, 0 que ocorreria, por exemplo, em regresséo logistica sobre banco de dados com
um terabyte (Lima, 2021; Araujo, 2024). Tradicionalmente, aplicado seria o Gradiente
Descendente Estocastico (Stochastic Gradient Descent - SGD), algoritmo de
otimizagéo que ajustaria os parametros do modelo visando minimizar a fungao custo (Tang
e Fong, 2018), para tanto, selecionaria aleatoriamente o mini-batch (Martins, 2024),
pequeno subconjunto de dados para estimar o gradiente (6,1 = 6; —nVJ(6s; x;, ¥)))-

O ultimo problema faria morada na lacuna entre anonimato e nao-identificagdo, na
ciéncia da inexisténcia de implicagdo, logo, a privacidade diferencial seria o recurso
matematico para extragao de informagdes, mantendo a privatividade dos individuos, o que
seria conquistado com a adicdo de ruido aleatério aos resultados (M'(D) = f(D) +

Noise(Af/€); Af = sensibilidade da consulta), o que, pelo menos, dificultaria a inferéncia
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sobre a presenca de determinado unico individuo, portanto, atenuando a probabilidade de
reidentificacdo, aspecto objetivado para dados sensiveis (Licks, 2016; Joaquim, 2022;
Lopes, 2024; Silva, 2025). Comumente, empregados seriam o ruido gaussiano (I), seguido
da distribuicdo Normal (a fungado densidade de probabilidade), ou seja, curva simétrica com -

concentragdo em torno da média, ou laplaciano (Il), quando descrito pela distribuigdo de

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

_(x—p)?

oo = S
x =
V2ro (1)
Onde: x: variavel aleatéria; u: média; o: desvio padrao.
_lx—ul
fauB) =
X up)=
2P (11

Onde: x: variavel aleatéria; u: média; B: parametro de dispersao.

Mineracao de Dados

Tratar-se-ia do processo de identificagdo de padrbes, tendéncias, correlagcdes e
anomalias nao explicitas sobre bancos de dados densos, possibilitando a predicdo de
resultados e o apoio a tomada de decisdes em diversas areas (Coradine, Lopes e Maciel,
2011). Intuitivamente, poderia ser representada pela intersecédo entre Estatistica,
aprendizagem de maquina e ciéncia da computacdo em um Diagrama de Venn. Isso,
porque, as raizes estariam fixadas na analise exploratéria de dados (Fonseca e Namen,
2016) e nos métodos estatisticos (Silva et al., 2019), especialmente com o desenvolvimento
de algoritmos de classificacéo (Vieira et al., 2024) e analise 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 expressdo Data Mining conquistou popularidade entre profissionais de
bancos de dados no inicio dos idos de 1990. Tendo a area evoluido com as conferéncias
em 1995 da Association for Computing Machinery Special Interest Group on Knowledge
Discovery and Data Mining — ACM SIGKDD (Grupo de Interesse Especial da Associagao
para Computacao focado em Descoberta de Conhecimento e Mineragdo de Dados), bem

como pelo desenvolvimento de algoritmos de 1) arvores de decisdo como Classification and
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Regression Trees — CART (Arvores de Classificacdo e Regressao), lterative Dichotomiser

3 — ID3 (Dicotomizador Iterativo) e C4.5, versdo aprimorada do anterior; 2) regras de
associagao e conjuntos de itens frequentes, como o Apriori; 3) agrupamento de dados em
quantidade determinada para minimizar as distancias entre os pontos e o centrdide do
grupo, k-means; e 4) Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine — SVM) com =
amplo emprego em problemas complexos (dados ndo separaveis linearmente) de
classificagdo e regressdao, maximizando a distadncia entre grupos, por conseguinte
garantindo solugao robusta.

Nos anos 2000, ocorreu a integragdo com bancos de dados relacionais, armazéns
de dados e ferramentas estatisticas (SPSS e SAS, por exemplo), o que favoreceu o
desenvolvimento de aplicagado em marketing (Cezar e Silva, 2022), bioinformatica (Marmitt
etal., 2024), educacao (Rigo et al., 2014) e contabilidade (Pezzini, 2017), dentre outras. De
2010 em diante, intensificada foi a combinagédo com Big Data e aprendizagem de maquina,
impulsionada pelo desenvolvimento de aprendizagem profunda (Deep Learning) para
processamento de texto e imagem, e automacéao da constru¢gao de modelos de aprendizado
de maquina (AutoML) para mineragao em fluxo ou streaming (Data Stream Mining), aquela
dedicada aos fenbmenos com entrada continua de dados, como transagdes de cartdo de
crédito ou trafego de rede (Kumar, Steinbach e Tan, 2009). Essa entendida como tendéncia
em pesquisa, assim como a mineragao em grafos utilizada em redes sociais (Gomes, 2013)
e epidemiologia (Alves, 2019).

Entdo, o foco da mineragdo de dados residiria em classificagdo, agrupamento e
associagao, para tanto, empregaria algoritmos supervisionados, quando o treino utilizar
dados com a resposta correta, como nos casos de SVM e redes neurais, ou nao
supervisionados, nao 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 eficiéncia e no pré-processamento etapas de limpeza e normalizagao

X— . o) . . . , .
(z= T”) seriam necessarias. Esses detalhes seriam determinantes ao diagnostico de

cancer com emprego de SVM (Vieria Junior, 2013), a identificagdo de talento esportivo
(Bonidia, Brancher e Busto, 2018) e predi¢céo de perda de clientes (Martins e Silva, 2020).

Todavia, ndo se poderia negligenciar os desafios matematicos, talvez aquele
detentor de maior ocorréncia fosse o equilibrio entre sobreajuste (overfitting) e
regularizacao. O primeiro seria o ajuste muito adequado aos dados de treinamento, mas a

inadequacao a novos dados, como consequéncia da memorizacado pelo modelo dos ruidos
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e particularidades do grupo de treino em substituicdo ao aprendizado do padréo real. Efeito
comum em modelos complexos, como redes neurais, entendido como compensagao
(conflito) entre complexidade e capacidade de generalizagdo (Corcovia e Alves, 2019;
Souza e Santos, 2021), portanto, denominando tradeoff viés-variancia (bias-variance
tradeoff). A regularizagao limitaria a liberdade do modelo, impondo penalidades a fungéo =
de custo para evitar a complexidade excessiva, reduzindo a propensdo a memorizagao e,
consequentemente, elevando a capacidade de generalizagao, o que favoreceria a robustez
e utilidade real do modelo. Classicamente, poderia ser aplicada a regularizagao L2 (Ridge
ou Regressao de Ridge) ou L1 (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator — Lasso
(Operador de Selecédo e Encolhimento Absoluto Minimo) ou Regressdo de Lasso). Esse
utilizaria a soma dos valores absolutos (norma L1) para penalizar a fungédo 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 proximos de zero, por conseguinte, essa
regularizacdo nao selecionaria automaticamente variaveis. Em suma, Lasso (lll) seria
adequada ao modelo cujo o resultado real seria conquistado com determinado subconjunto
de variaveis ou na existéncia de demanda por modelos simples. A Regressédo de Ridge (V)
deveria ser eleita quando a selegao de variaveis ndo for o objetivo ou, mesmo havendo
multicolinearidade (muitas variaveis correlacionadas), a manutencgao da influéncia de todas
fosse necessaria. Para bancos de dados demasiadamente complexos, necessario seria
equilibrar selecédo (L1) e redugéo de relevancia (L2) de variaveis, essa combinagao seria
denominada Elastic Net (Fernandes e Chiavegatto Filho, 2019; Lima e Fagundes, 2020;
Alves, 2022; Pereira, 2023; Rocha et al., 2024).

2161, ()

Onde: |16 Il;: soma dos valores absolutos (penalidade); A: magnitude da
penalizagao (se elevado, maior a pena, forgando mais coeficientes a zero e
aumentando esparsidade e regularizagao).

J(6) = MSE(8) + 111 6 112 (V)
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Onde: J(0): funcéo de custo total regularizada que o modelo buscaria minimizar;

MSE(6): erro quadratico médio (indicador da qualidade do ajuste); ||8||5: soma

dos quadrados de todos os coeficientes; A: magnitude da penalizagado (se

elevado, coeficientes forcados a serem muito pequenos, aumentando o viés e

diminuindo a variancia; se zero, modelo se comportaria como regressao linear

padrdo; se pequeno, equilibrio entre ajuste e manutengcdo de coeficientes 262
pequenos).

A especificagdo da quantidade adequada de grupos (k) ao algoritmo k-means seria
desafio, porque, inexistiria solugdo unica, a inspecgao visual ndo seria reveladora em alta
dimensionalidade e o conhecimento sobre o fendbmeno poderia ser insuficiente.
Pragmaticamente, realizada seria a comparacdo das solu¢gdes para diversos Kk,
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 Distancias Dentro dos Grupos (Within-Cluster Sum of Squared Errors -
WCSS) para cada k, quanto menor o WCSS, mais compacto seria o grupo. Logo, a redugao
da estimativa acompanharia o aumento no numero de grupos. A plotagem dos resultados
permitiria identificar o ponto no qual WCSS mudaria abruptamente, o valor correspondente
de k considerado seria 6timo (Monteiro e Araujo, 2023; Alves et al., 2024; Luz e Camossi,
2025). Possivel seria comparar a WCSS estimada com aquela oriunda de um conjunto de
dados gerado aleatoriamente, isso seria denominado Estatistica de GAP (Gap Statistics
Method), cujo o maior valor elegeria o k (Maltauro, Guedes e Uribe-Opazo, 2025). Outra
possibilidade seria o emprego do indice de Silhueta (Silhouette Analysis), o qual
estabeleceria o quanto cada ponto estaria adequadamente estabelecido em determinado
grupo em relagdo ao cluster mais préoximo, estabelecendo pontuagdo entre -1,0
(agrupamento inadequado) e +1,0 (agrupamento 6timo). A quantidade ideal de grupos seria
aquela com maior pontuagcdo média, indicando adequadas separagao e compacidade
(Semaan et al., 2012; Silva, Brito e Oliveira, 2019; Vargas et al., 2021).

Regras de Associagao seriam padrdes de relagdes entre itens transacionais (Junior,
Brasil e Barreto, 2024), por exemplo, individuos cardiopatas tenderiam a apresentar
comprometimento renal ou a compra de arroz estaria relacionada a aquisigao de feijao. A
identificacdo das ocorréncias poderia orientar a indicagao de terapias e cuidados, assim
como a recomendacao de aquisi¢ao de produtos ou servigos. Isso, porque, as regras seriam
expressas como implicagdes légicas (se x, entédo y), o que permitiria estimar a ocorréncia

do par (x, y); a probabilidade de y ocorrer, dado que x ocorreu; e a magnitude da ocorréncia
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de x sobre a ocorréncia de y, essas métricas seriam denominadas, respectivamente
Suporte, Confianga e Lift. O problema estaria na complexidade (O(2")), ou seja, a
quantidade de regras se comportaria exponencialmente com o niumero de itens unicos (n),
simplificadamente, a cada item, o tempo de execugédo do algoritmo duplicaria. Entao,
possivel seria predefinir determinado valor Minimo e eliminar associagdes sob a condigéo =
Suporte < Minimo, processo denominado podar combinag¢des (Carvalho et al., 2012).
Dentre os algoritmos utilizados estariam: 1) Apriori (Librelotto e Mozzaquatro, 2014),
consideraria que se determinado conjunto de itens fosse infrequente, entdo os respectivos
superconjuntos, também, o seriam (propriedade anti-mondtona do Suporte); e 2) Frequent
Pattern Growth - FP-Growth (Crescimento de Padrdes Frequentes), distribuindo os dados
em arvore (Frequent Pattern Tree — FP-Tree), identificaria os padrdes frequentes em duas
varreduras do banco de dados (Garcia et al., 2025).

O ultimo desafio matematico da Mineragao de Dados se manifestaria na existéncia
de classes desbalanceadas (class imbalance), caracterizada pela despropor¢ao
quantitativa, a partir de 90,00% para 10,00%, como rotineiramente se manifestaria em
doencgas raras, diagnostico de saude, transacgdes fraudulentas ou falhas raras. Algoritmos
de aprendizagem de maquina se tornariam tendenciosos em relagéo a classe majoritaria,
dado que assumiriam a existéncia de balanceamento (Barreto e Loula, 2019), resultando
em solugao enviesada. A solugao passaria, por exemplo, pela geracao de registros relativos
a classe minoritaria (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 importancias as diferentes classes ou observagdes (V), durante o

treinamento do modelo (Scaioni, 2025).
Ly, y) = =Xw; - yilog (3:) V)

Onde: L: valor da perda; yi: valor observado para a classe i; y;: probabilidade
prevista para a classe z wi: importancia da classe i.

Internet das Coisas
O conceito de |oT seria a conexao de objetos fisicos com a internet, permitindo a

coleta e troca de dados autbnomas por meio de sensores, programas ou outra

Revista Presenca - Rio de Janeiro/RJ - Volume 12 - 322, edicdo - 2026



R E VvV 1 S T A
> ISSN: 2447-1534

consequéncia tecnologica. Logo, a integracdo entre os mundos fisico e digital se
substancializaria, favorecendo processos e ofertando conveniéncia pela automacéo e pelo
controle remoto. Isso somente funcionaria, porque, dentre os objetos fisicos haveria
eletrbnicos (assistente de voz, sistema de seguranga e iluminagdo residencial, por
exemplo), eletrodomésticos (geladeira, ar-condicionado e lavadoras, dentre outros), -
maquinario industrial e comercial (sensor de manutengdo preventiva, medidores
inteligentes de consumo de energia, controladores de demanda, analisadores de qualidade
energética e inversores solares inteligentes, por exemplo), dispositivos eletrénicos vestiveis
— wearables (pulseiras fitness, dculos inteligentes, smartwatches e roupas com sensores,
dentre outros) e carros (diregdo autbnoma, controle via aplicativo, controle de cruzeiro
adaptativo, alerta de ponto cego e comunicagao com outros veiculos e infraestrutura de
transito, por exemplo). Em suma, ampla rede artefatos cotidianamente utilizados por
expressivo quantitativo de individuos (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 maquina de refrigerantes instalada no campus da Carnegie Mellon
University (Pittsburgh, Pensilvania, EUA) e conectada a Advanced Research Projects
Agency Network — ARPANET (Rede da Agéncia para Projetos de Pesquisa Avangada),
rede criada pelo Departamento de Defesa dos EUA para conectar universidades e centros
de pesquisa, fornecia relatérios sobre o estoque. Em 1999, a expressao Internet of Things
(Internet das Coisas) foi criada por Kevin Ashton, contudo, no dominio da cadeia
suprimentos, utilizando Radio-Frequency Identification — RFID, ou seja, ondas de radio para
ler e armazenar dados em etiquetas, o que possibilitava rastreamento e gerenciamento
remotos de itens, permitindo aplicagdes em logistica, controle de acesso, inventarios e
segurancga. Na década seguinte, a expansao da RFID ocorreu, levando ao desenvolvimento
de sensores sem fio, atuadores conectados (dispositivo mecanico que converte energia
elétrica, hidraulica ou pneumatica em movimento) e padrées de comunicagao 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 aplicagées como cidades inteligentes (Martins et al., 2024) e
industria 4.0 (Colombo e Lucca Filho, 2018), mais intensamente em saude (Silva e Oliveira,
2017) e dispositivos vestiveis. Esse quadro manteria a relagao de retroalimentagdo com o
desenvolvimento de padrdes e plataformas de comunicagdo (MQTT, CoAP, AWS loT e
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Google Cloud loT, por exemplo), redugdo de custos de sensores e microcontroladores
(Arduino e Raspberry Pi, por exemplo) e popularizacdo de banda larga movel e
smartphones (Lima et al., 2019; Mendieta, Herrera e Pefa, 2019).

Principalmente, a conectividade omnipresente possibilitada pelos padrées de
comunicagao e o processamento de dados em tempo real estabeleceram tendéncias de =
investigacdo em integragdo com modelo de inteligéncia artificial para decisées autbnomas
e associagao com redes 6G, as quais exigiriam a produgido de chips para velocidades
ultrarrapidas, laténcia em microssegundos e faixas de terahertz, além de protocolos de
seguranga 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, possivel
foi o monitoramento remoto de eletrocardiograma (Morello et al., 2022; lkeda et al., 2025),
a execugao de estadios inteligentes (Van Heck, Valks e Den Heijer, 2021; Mahdi, Aljuboori
e Hussein, 2021) e inovagédo em negocios (Chauhan e Popat, 2025; Parra-Sanchez, 2025).

Todas as aplicagdes de loT exigiriam a baixa laténcia, mais claramente, a troca de
dados entre dispositivos em tempo real, idealmente sem atrasos, exemplificando, esperar
500 ms poderia ser excessivo, ou proporcionar a elevagao de riscos, em carros autbnomos,
automacao industrial e cirurgias assistidas remotamente. Esse problema seria originado na
centralizagcdo do processamento em nuvem, o qual poderia ser realizado 1) em roteadores
ou gateways, dispositivos fisicos que serviriam de ponte central com a nuvem, coletando e
pré-processando dados (Fog Computing); ou 2) no proprio dispositivo, independentemente,
de ser camera, relégio, smatphone, vestiveis ou semaforos (Edge Computing). Isso poderia
reduzir a laténcia 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 seguranca de
dispositivos 0T, os quais seriam passiveis de invasao por botnet Mirai, rede de dispositivos
infectados por malware homdnimo, empregado em ataques distribuidos de negacao de
servico (DDoS). A utilizagdo do AES-256 (Advanced Encryption Standard 256 bits),
algoritmo de criptografia simétrica que dividiria os dados em blocos de 128 bits, tornando-
o ilegivel, cuja a reversao demandaria a chave de 256 bits, o que significaria que haveria
225 combinagbes possiveis. Em termos simples, o algoritmo realizaria 14 rodadas de
substituicdo, transposi¢ao e combinagdo dos dados originais pelo emprego de operagdes
matematicas complexas. O trabalho de processamento de ada unidade de informagao
(byte) exigiria ~ 3.000 ciclos, representando elevada eficiéncia (ou baixo custo

computacional) para os dispositivos em questdo (Ahamed et al., 2019; Okpu e Taylor,
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2025). Atualmente, o padrdo de seguranga na internet seria o Transport Layer Security -
TLS 1.3, considerado robusto, sem comprometer a laténcia e garantindo a privacidade por
ocultar informacgdes do cliente e servidor (Perugini e Vesco, 2024).

A escalabilidade da loT seria limitada pelo consumo de energia, nao raramente os
dispositivos utilizariam baterias, exigindo substituigbes frequentes, o que oneraria as -
aplicagdes, sensores se classificariam como exceg¢ao. Além disso, a vida util de bateria
dependeria da Lei de Joule, especialmente expressa pela equagao de dissipagao de calor
(E =1%?-R-t), a qual relacionaria corrente (i), resisténcia (R) e tempo (t). A partir dela,
possivel seria compreender que o aquecimento gerado pelo Efeito Joule durante o uso
(carga e descarga) e armazenamento da bateria aceleraria a degradagao quimica 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), proporcéo de tempo em que o dispositivo estaria ligado
(Santilio et al., 2023).

Consideragoes Finais

Abstraindo-se da Administracdo, saude e Educacdo Fisica, a Internet da Coisas
produziria fluxos continuos de dados. Esses conjuntos ofertados ao Big Data seriam
coadunados a outros, armazenados e processados. Dessa forma, a Mineragdo poderia
analisados para identificar padrées, desmascarar tendéncias e relevar associacdées. Como
resultados a prospeccao de cenarios, predicao de ocorréncias e otimizagcdo de processos
se materializariam, aspectos essenciais a tomada de decisdo. Porém, demandadores dos
desenvolvimentos de algoritmos, equipamentos e instrumentos, os quais retroalimentariam
0 quadro, enriquecendo e enriquecidos sendo pelas circunstancialidades das aplicagoes,

as quais tenderiam a maiores complexidades no dominio do tempo.
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