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Os dados em grande escala estao em todo lugar!

« Temos um enorme crescimento
de quantidade de dados tanto em
bases comerciais como cientificas
devido aos avancos na geracao
de dados e tecnologias de recolha

= A mantra nova

» Recolhe os dados que puder
guando e onde for possivel.

- Expectativas : 5
|

@ N\

» Os dados recolhidos teréo valor o @ §
para a finalidade recolhida ou

para um proposito nao previsto.
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East Atlanta

Padroes de transito Rede Social: Twitter

Redes de sensores  Simulagfes computacionais
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Porque a Mineracao de Dados? Ponto de vista comercial

0 Uma quantidade enorme de dados e coletada e

armazenada G
acebook.
Dados da Web '0""}81(’)

+Yahoo possui petabytes de dados web YAEOO!
eFacebook possui bilides de usuarios ativos

— Compras nas lojas e supermercados, e-comercio
¢ Amazon processa milhoes de visitas por dia

— transacoes bancarias e de cartdoes de crédito

0 Os computadores tornaram-se mais baratos e mais
poderosos para analisar os dados
0 A pressao de competicao € forte

— Fornecer servicos melhores e mais customizados (e.g. na gestao
de relacionamento com o cliente)

amazoncom
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Por que a mineracao de dados? Ponto de vista cientifico

n Dados recolhidos e armazenados com
velocidades enormes
— sensores remotos em um satélite
¢ NASA EOSDIS arquiva mais do que um
petabyte de dados da ciéncia da Terra/ano

— telescopios escaneando o Ceu
¢ Sky survey data

— Dados biolbdgicos de alta taxa de
transferéncia

— simulagodes cientificas Dados MRI do cérebro
# cerca de terabyte de dados gerados em
poucas horas Dados da expressdo génica

Air Temperature D

0 A mineracao de dados ajuda os cientistas

— na analise automatizada de conjuntos de
enorme quantidade de dados

— na formacéao de hipoteses
ACH5504 - Mineracao de Dados
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Grandes oportunidades para melhorar a produtividade em todas as esferas da vida

Big data—a growing torrent
$600 to buy a disk drive that can
store all of the world’s music
11: bile ph
S billion it 200
A1: i f content shared
30 billion 5rrecscokvery monts

40 cy projected growth in
0 global data generated
per year vs. [ (y
9%

growth in global
[T'spending

2 3 5 terabytes data collected by
the US Library of Congress

in April 2011

15 out of 17

sectors in the United States have
more data stored per company
than the US Library of Congress

Big data—capturing its value

$300 billion

potential annual value to US health care— more than
double the total annual health care spending i Spain

- €250 billion

potential annual value to Europe’s public sector
administration —more than GDP of Greece

$600 billion

potential annual consumer surplus from
using personal location data globally

60 (y potential increase in
O retailers’ operating margins
possible with big data

140,000-190,000

more deep analytical talent positions, and

1.5 million
more data-savvy managers
needed to take full advantage
of big datd in the United States
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Grandes oportunidades para resolver os principais problemas da sociedade

CCCma/AZa January to January Mean Temperature (degrees &) 2080s relative to 1961-90
| | 1

——

Aumentar a producdo agricola para

Encontrar fontes de energia alternativas/verdes .
reduzir afome e a pobreza
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O que é a Mineracao de Dados?

0 Varias definicoes
— Extracao nao trivial de informacoes implicitas de dados,
anteriormente desconhecidas e potencialmente uteis

— Exploracao e analise, por meios automaticos ou semiautomaticos,
de grandes guantidades de dados, com objetivo de descobrir
padroes significativos

Input Data Data
Data Preprocessing ' Mining

AN AN

Feature Selection
Dimensionality Reduction
Normalization

Data Subsetting

= POstprocessing == Information

Filtering Patterns
Visualization
Pattern Interpretation
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O que (nao) é a Mineracao de Dados?

0 O que nao é... 0 O que é...

— Certos nomes sao mais
prevalentes em certos locais dos
EUA (O’Brien, O'Rourke,
O’Reilly... na area de Boston)

— Procurar o nimero
de telephone nos
contatos

— Agrupar documentos
semelhantes devolvidos pelo
motor de busca de acordo com o
seu contexto (e.g., a floresta
Amazonia, a empresa
Amazon.com)

— Buscar a palavra
“Amazon” no Google
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Historia da Mineracao de Dados

0 1763 Thomas Bayes publicou um artigo sobre um teorema para relacionar
a probabilidade atual a probabilidade préevia chamada Teorema de
Bayes. E fundamental para a mineracdo de dados e probabilidade, uma
vez que permite a compreensao de realidades complexas com base em
probabilidades estimadas.

0 1805 Adrien-Marie Legendre e Carl Friedrich Gauss aplicam regressao
para determinar as orbitas de corpos sobre 0 Sol (cometas e planetas). O
objetivo da analise de regressao era estimar as relacdes entre as
variaveis, e 0 método especifico que eles usaram neste caso era o
metodo de minimos quadrados. A regressao € uma das principais
ferramentas de mineracao de dados.

0 1936 Este € o inicio da idade de computador que faz possivel a colecao e
0 processamento de grandes quantidades de dados. Em um artigo de
1936, Alan Turing introduziu a ideia de uma maquina universal capaz de
realizar computagcées como nossos computadores modernos. O
computador moderno é construido sobre os conceitos pioneiros do
Turing.



Historia da Mineracao de Dados

0 1943 Warren McCulloch e Walter Pitts foram os primeiros a criar um
modelo conceitual de uma rede neural. Em um artigo intitulado “Um
calculo logico das ideias imanentes na atividade nervosa’, eles
descrevem a ideia de um neurdonio em uma rede. Cada um desses
neurdnios pode fazer 3 coisas: receber entradas, processar entradas e
gerar saida.

0 1975 John Henry Holland escreveu “Adaptagao em sistemas naturais e
artificiais”, o livro inovador sobre algoritmos genéticos. E o livro que
iniciou este campo de estudo, apresentando as bases teodricas e
explorando aplicacoes.

0 1989 O termo “Knowledge Discovery in Databases” (KDD) € inventado
por Gregory Piatetsky-Shapiro. Também neste momento que ele organiza
o primeiro workshop também chamado KDD.

0 2001 Embora o termo “Data Science” tenha existido desde 1960, o
William S. Cleveland introduziu-o em 2001 como uma disciplina
independente.

ACH5504 - Mineracéo de Dados 10



Origens da Mineracao de Dados

0 Empresta ideias de aprendizado de maquina/Al,
reconhecimento de padrdes, estatisticas e sistemas de banco
de dados

0 As técnicas tradicionais podem ser inadequadas devido a
dados

— de grande escala
— de alta dimensionalidade

Al,
Machine
Learning,
and
Pattern

Statistics
Data Mining

o heterégenos Recognition
— complexos

. : i Database Technology, Parallel Computing, Distributed Computing
— distribuidos

0 Um componente chave do campo emergente da ciéncia de dados
e da descoberta orientada por dados

ACH5504 - Mineracéo de Dados 11



Tarefas de mineracao de dados

0 Métodos Preditivos

— Use algumas variaveis para prever valores
desconhecidos ou futuros de outras
variavels.

0 Métodos Descritivos

— Encontre padroes interpretaveis por
humanos gue descrevem os dados.

From [Fayyad, et.al.] Advances in Knowledge Discovery and Data Mining, 1996
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Tarefas de mineracao de dados ...

Income range of applicant?

$30-0E

no <1
IMakes credit

Vg, Dados e

3 Tid Refund Marital Taxable
’7’7 Status  Income Cheat

Yes Single 125K No
No Married | 100K No
No Single 70K No
Yes Married | 120K No
Divorced | 95K Yes
No Married | 60K No
Yes Divorced | 220K No
No Single 85K Yes
No Married | 75K No

© O N o g~ W NP
z
o

10 (No Single 90K Yes -
11 |No Married |60K  |No G .
12 |Yes Divorced | 220K No I
: S
13 |No Single (85K  |Yes e i T
14 [No  |Married |75  [No ’ 11%"'& -
15 [No  |Single |90K |[ves - J"

]
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Modelagem preditiva: classificacao

0 Localizar um modelo para o atributo de classe como uma

funcao dos valores de outros atributos
Modelo de aplicacao de

crédito/imprestimo

Classe Employed
Tid Employed Elt_ji\gtgn #pyrizr;nztit V(\ig??r:;
address
1 Yes Graduate 5 Yes
2 Yes High School 2 No
3 No Undergrad 1 No
4 Yes High School 10 Yes
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Exemplo de classificacao

Tid Employed Elt_ji\gtgn #pyrizr;nztit V(\ig??r:;
address
1 Yes Graduate 5 Yes
2 Yes High School 2 No
3 No Undergrad 1 No
4 Yes High School 10 Yes

Tid Employed
1 Yes
2 No
3 Yes

Level of
Education
Undergrad
Graduate

High School

# years at

present CIEL T
address ey
7 ?

3 ?

2 ?

ACH5504 - Mineracao de Dados

Classificador

Dados de teste

T

Modelo
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Exemplos de tarefas de classificacao

Classificacao de transacgoes de cartdao de crédito como
legitimas ou fraudulentas

Classificagao de coberturas terrestres (corpos hidricos,
areas urbanas, florestas, etc.) utilizando dados de
satelites

Categorizando noticias como finangas, tempo,
entretenimento, esportes, etc.

|dentificando intrusos no ciberespaco

Classificacao de células tumorais como benignas ou
malighas

Classificagao de estruturas secundarias das proteinas
como a alfa-helice, a beta-folha, ou a bobina aleatdria

ACH5504 - Mineracao de Dados
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Classificacao: aplicacao 1

0 Detecao de fraudes

Objetivo: Prever casos fraudulentos em transac6es com
cartao de crédito.

— Abordagem:

¢ Use transacoes de cartao de crédito e as
Informacoes do titular de conta como atributos.
— Quando um cliente compra, o que ele compra, quantas vezes ele
paga sem atraso, etc.

¢ Marca transacfes passadas como legitimas ou
fraude.

— Isso forma o atributo de classe.
¢ Aprenda um modelo para a classe das transacoes.

¢ Use este modelo para detectar fraudes observando
transacdes de cartao de crédito em uma conta.

ACH5504 - Mineracéo de Dados 17
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Classificacao: aplicacao 2

0 Previsao para clientes de telefonia que cancelarao o
Servico

— Objetivo: Prever se um cliente é susceptivel de ser
perdido para um concorrente.

— Abordagem:

¢ Use o reqistro detalhado de transacdes com cada um dos
clientes passados e presentes, para encontrar atributos.

— Quantas vezes o cliente chama, onde ele chama, que hora do dia que
ele chama mais, seu status financeiro, estado civil, etc.

¢ Rotule os clientes como leais ou desleais.
¢ Encontre um modelo de fidelidade.

From [Berry & Linoff] Data Mining Techniques, 1997
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Classificacao: aplicacao 3

0 Classificacao de objetos de Sky Survey

— Objetivo: Prever a classe (estrela ou galaxia) de objetos do
Céu, especialmente os visualmente fracos, com base nas
Imagens ja classificadas (de Observatério de Palomar
Observatory).

— 3000 imagens com 23.040 x 23.040 pixeis por imagem.
— Abordagem:

¢ Segmentar a imagem.
+ Medir atributos de imagem (propriedades) - 40 por objeto.
¢ Modelar a classe com base nesses atributos.

+ Historia de sucesso: poderia encontrar 16 novos quasars
de alta red-shift, alguns dos mais distantes objetos que

sao dificeis de encontrar!
From [Fayyad, et.al.] Advances in Knowledge Discovery and Data Mining, 1996
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Classificando as galaxias

Cedo

Tamanho dos dados:

Class:
» Estagios de formacgao

Intermediario

o

e 72 milhoes estrelas, 20 milhdes galaxias

» Catalogo de objetos: 9 GB
e Banco de imagens: 150 GB

ACH5504 - Mineracéo de Dados

Fonte: http://aps.umn.edu

Atributos:

e Propriedades de
imagen,

e Caracteristicas da luz
recebidas, etc.

Tarde
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Regressao

0 Prever um valor de uma determinada variavel com valor continuo
com base nos valores de outras variaveis, assumindo um modelo
linear ou nao linear de dependéncia.

0 Extensivamente estudado em estatisticas, campos de redes
neurais.

0 Exemplos:

— Prever quantidades de vendas de novos produtos com base em
despesas de propaganda.

— Previséao de velocidades de vento como uma funcao de
temperatura, umidade, pressao de ar, etc.

— Previsao de aumento/queda de indices nos mercado de acoes.
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Clustering

0 Localizar grupos de objetos de tal forma que os objetos em um
grupo serao semelhantes (ou relacionados) entre si e diferentes
de (ou nao relacionados a) os objetos em outros grupos

As distancias
As distancias dentro entre clusters sao
dos clusters sao maximizadas
minimizadas
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latitude

Aplicacoes de analise de clusters

0 Compreender
— Perfil do cliente para mercados

— Agrupar documentos
relacionados para navegacao

— Agrupar genes e proteinas que
tém funcionalidade semelhante

— Agrupar acles de mercado
com variacOes de preco
semelhantes

0 Resumir

— Reduzir o tamanho de grandes
conjuntos de dados

Clusters for Raw SST and Raw NPP

Fonte: Michael Eisen

A Google News - Micrasoft Internet Explorer (o] x|
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. A — — Uso de K-medias para

s I
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Clustering: aplicacao 1

0 Segmentacao de mercado:

— Objetivo: dividir um mercado em subconjuntos
distintos de clientes onde qualquer subconjunto pode
ser selecionado como um objetivo de mercado a ser
alcancado com uma proposta.

— Abordagem:

¢ Colete diferentes atributos de clientes com base
em suas informacoes geograficas e de estilo de
vida relacionadas.

¢ Encontre clusters de clientes semelhantes.

+ Meca a qualidade de clustering observando
padroes de compra de clientes no mesmo cluster
versus adgueles de clusters diferentes.
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Clustering: aplicacao 2

0 Clustering de documentos:

— Objetivo: encontrar grupos de documentos que sao
semelhantes com base nos termos importantes que

aparecem neles.

— Abordagem: Identificar os termos que ocorrem com
frequéncia em cada documento. Formar uma medida
de similaridade com base nas frequéncias de
diferentes termos. Use-0 para agrupar em cluster.

. m'ﬂs nnnnn 3
Enron email dataset _ '*M, “‘”mem o ﬁ ?m "’ sg”

F o
« Mortovang = ToT

nion.oom > - >
llllll @qmg: cgm . ﬂ_ehlld,causyy@n 4on s Wsh
S bniin M:yoanw‘n:cbn't biyan Seyfiied@eon ;a&e m g Me
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Descoberta de regras de associacao: definicao

0 Dado um conjunto de registros cada um dos
guais contém algum numero de itens de uma

determinada colecao

TID

— Produzir regras de dependéncia que preveem a
ocorréncia de um item com base em ocorréncias de

outros itens.

Itens

Pao, Coca, Leite

Cerveja, Pao

Cerveja, Coca, Fralda, Leite

Cerveja, Pao, Fralda, Leite

ol | W| N[

Coca, Fralda, Leite

Regras descobertas:
{Leite} --> {Coca}
{Frada, Leite} --> {Cerveja}



Analise de associacao: aplicacoes

0 Analise de mercado

— As regras sao usadas para promocao de vendas, gerenciamento
de prateleira e gerenciamento de estogues

0 Diagnéstico do alarme da telecomunicacéao

— As regras sao usadas para encontrar a combinacao de alarmes
gue ocorrem junto frequentemente no mesmo periodo de tempo

0 Informatica médica

— As regras sao usadas para encontrar a combinacao de sintomas
do paciente e resultados do teste associados com determinadas
doencas
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Analise de associacéao: aplicacdes

0 Um exemplo de padrao de expressao diferencial
subespacial do conjunto de dados de cancer de pulmao

250 T ! ] ]

Three lung cancer datasets [Bhattacharjee et al. 2001],

[Stearman et al. 2005], [Su et al. 2007]

The Expression of Ten Genes (each curve is a gene)

Case-control Samples

Enriquecido com a via de sinalizacdo TNF/NFB
gue € bem conhecida por estar relacionada ao cancer de pulméao
P-valor: 1.4*10-5 (6/10 sobreposicao com o caminho)

[Fang et al PSB 2010]
ACH5504 - Mineracao de Dados

@
c
(] T
o M1
< ‘ 102 Cancer Patients H 67 Normal Patients |
©
8 200 92 Patients (92/102 = 90%) on which : 42 Patients (42/67=63%) The other —
s the ten genes are NOT coexpressed 1| onwhich the ten genes 25 patients
@ . 1 s 1 ot i are coexpressed —+— CSNK2A1
21501} fi4 " ‘ t o iRl "'i.u' IR g H TR IS +EQEBI
> I 3 K EI LY g Eher M 2 Bl 1lb Al o T
5 o0 [l“ l ]!(E' .l h it i | h by &M . :~ | b _‘.!;'{Z_l .&T;. H J . +33'F_'|111
% 1",4 P{llq J% ‘\ ;.‘I ”‘ . ll.. 4 I'I’Lf ',.-'I:i|llr|’:1 |': . I |: % I|_'Ij :".I I gl ’ l l’.tl JJI 1.1 GMNAS
g ] h ’ "'?i}'._-' 1\‘ I i | . | I fh 0|' -'m..'- 4| ——SMARCCH
< " | - 1 | ' i ¥ A il | g:| ——CDca4
< 90 \ W " \ p i ﬂ ,.I LW W% § '“n.'ﬁ'-'* R | ——+ras
3 | ey : IE‘; ) ‘:,‘ I‘|I.' —_—
% i ‘ j i.'*f? 1‘. iX ! ii 3 ! 4 i “I g\ MEMT ‘
| | i | |
& 0 40 60 80 100 120 140 160 180




Detecao de desvio/anomalia/alteracao

0 Detectar desvios significativos do

comportamento normal

0 Aplicacoes: o -
— Deteccao de fraude de cartao de ﬁ‘ﬁﬂ
crédito I

Deteccao de intruséo na rede

|dentifigue o comportamento
andmalo de redes de sensores
para monitoramento e Vigilancia. g

Detectando alteracbes na
cobertura florestal global.
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Desafios Futuros

0 Escalabilidade

0 Alta dimensionalidade

0 Dados heterogéneos e complexos

0 Propriedade e distribuicao de dados

0 Analise nao tradicional

ACH5504 - Mineracao de Dados
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