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Resumo

A répida e crescente urbanizagao provoca uma série de problemas que trazem
prejuizos tanto a vida humana como ao meio ambiente. Nos tltimos anos, o conceito
de Cidades Inteligentes, do inglés Smart Cities, vem emergindo como uma estratégia
para mitigar os problemas causados pelo processo de urbanizacao. Com a utilizagao
de vérios sensores de baixo custo, ambientes urbanos sdo monitorados e dados sobre
tais ambientes sdo coletados. A andlise dos dados coletados é uma tarefa crucial
para se obter informacoes relevantes que possam apoiar os governantes no desenvol-
vimento de politicas publicas. Entretanto, a analise dos dados pode ser afetada pela
ocorréncia de observacoes andmalas, os outliers. Diversas técnicas para detectar ou-
tliers tem sido propostas na literatura nos mais variados campos de pesquisa. Dessa
forma, este trabalho apresenta uma Revisao Sistemédtica da Literatura, o qual teve
como objetivo realizar o levantamento e apresentacao dos métodos empregados na
literatura para detectar outliers em dados ambientais coletados em centros urbanos.
Ao executar a revisdo sistematica, foram encontrados oito estudos, que atenderam
aos critérios de selegao e as Questoes de Pesquisa (QPs). A partir da leitura dos
artigos e extracao dos dados objeto da pesquisa, foram encontrados nove métodos
distintos de deteccao de outliers, alguns deles formados pela combinacdo de duas
técnicas. Além disso, percebeu-se a preocupacdo dos pesquisadores com a questao
da polui¢do atmosférica, sendo abordada em cinco dos oito artigos selecionados.

Palavras-chave: Revisao Sistemética. Detecgdo de Qutliers. Detecgdo de Anoma-
lias. Cidades Inteligentes. Monitoramento Ambiental.



Abstract

Rapid and growing urbanization causes a series of problems that harm both
human life and the environment. In recent years, the concept of Smart Cities has
emerged as a strategy to mitigate the problems caused by the urbanization process.
With the use of various low-cost sensors, urban environments are monitored and
data on such environments are collected. The analysis of the data collected is a
crucial task to obtain relevant information that can support the government in the
development of public policies. However, the analysis of the data can be affected
by the occurrence of anomalous observations, the outliers. Several techniques for
detecting outliers have been proposed in the literature in a variety of research fields.
Thus, this paper presents a Systematic Review of Literature, which aimed to carry
out the survey and presentation of methods used in the literature to detect outliers in
environmental data collected in urban centers. In performing the systematic review,
eight studies were found, which met the selection criteria and the Research Questions
(QPs). From the reading of the articles and extraction of the data object of the
research, were found nine distinct methods of detection of outliers, some of them
formed by the combination of two techniques. In addition, the researchers concern
with the issue of air pollution was noticed, being addressed in five of the eight
articles selected.

Keywords: Systematic Review. Outliers Detection. Anomalies Detection. Smart
Cities. Environmental Monitoring.
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1 Introducao

Atualmente, a maior parte das pessoas ao redor do mundo encontra-se nas zonas
urbanas. Segundo a ONU, mais da metade da populagdo mundial vive nas cidades, cerca
de 54%, e até 2050 estima-se que esse nimero sé aumente, girando em torno de 66%
(GAUCHAZH, 2014). Esse aglomerado de pessoas causa diversos problemas, o que diminui
a qualidade e a expectativa de vida do ser humano que vive nos centros urbanos. Além
dos prejuizos a vida humana, a urbanizagdo desenfreada também gera danos ao meio
ambiente (clima, fauna, flora etc.).

Um dos principais problemas enfrentados nas grandes cidades ¢ a polui¢do. Em 2015,
no Brasil, a polui¢ao foi responsével por 7,49% das mortes. Ao redor do mundo, no mesmo
periodo, os niimeros totalizaram cerca de 9 milhoes de 6bitos. No entanto, a maior parte
das mortes ocorreram em paises de renda baixa e média, onde a polui¢ao do ar representou
dois tergos desses 6bitos (SILVER, 2017). Além da poluigao, pode-se destacar também
outros problemas, como: congestionamentos, problemas no abastecimento de agua potavel,
chuva acida, actimulo de lixo e ilhas de calor.

Diante desse cendrio, o conceito de Cidades Inteligentes (CI), juntamente com de
Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (IoT), vém surgindo como uma forma
de propor melhor qualidade de vida nos centros urbanos. O objetivo das CI é auxiliar
a administracao da cidade na otimizagdo do uso dos recursos publicos e no aumento da
qualidade dos servigos oferecidos aos cidadaos (ZANELLA et al., 2014). A IoT prové a
infraestrutura necessaria para que o objetivo das CI seja alcangado. Por meio de redes de
sensores, geralmente de baixo custo, os ambientes urbanos sao monitorados e dados sao
coletados para posterior, ou até mesmo em tempo real, analise e tomadas de decisao.

Contudo, os dados coletados podem conter outliers (anomalias), que sdo observagoes
que se diferenciam muito das outras (HAWKINS, 1980). Mas por que ocorrem outliers?
“As principais causas estao relacionadas a erros de medicao, erros de execucao e varia-
bilidade inerente aos elementos da populacao” (BELFIORE, 2015). Os outliers, se nao
identificados e tratados corretamente, impactam diretamente na anélise dos dados e, por
consequéncia, na tomada de decisdo. Assim, a deteccdo de outliers vem sendo um tema
amplamente discutido na literatura. Com isso, diversos métodos para detectar outliers
tem sido propostos e empregados nas mais variadas areas de pesquisa.

Considerando o que foi exposto, o presente trabalho apresenta uma revisao sistematica
da literatura no contexto de deteccao de outliers para o monitoramento ambiental de CI.
O principal objetivo dessa revisao é realizar o levantamento e apresentacao dos métodos
utilizados na literatura para detectar outliers em dados ambientais urbanos. Neste traba-
lho pretende-se também fornecer uma visao geral sobre cada um dos artigos selecionados

pela revisao sistematica, destacando informagoes significativas dos mesmos, como: obje-
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tivo do artigo, forma de aquisicao, origem e contexto ambiental dos dados, estudo de caso

realizado, entre outras.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é responder a seguinte Questao de Pesquisa: Quais mé-
todos sao utilizados na literatura para detectar outliers em dados ambientais no contexto
de Cidades Inteligentes?

Este trabalho tem como objetivos especificos:

1. Descrever detalhadamente o protoloco de revisao executado;

2. Auxiliar pesquisadores, servindo como ponto de partida para pesquisas sobre detec-

¢ao de outliers; e

3. Fornecer uma visao geral sobre os estudos selecionados pela revisao sistemética.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Acredita-se que as principais contribui¢oes proporcionadas por este trabalho sao as

seguintes:

1. Levantamento e apresentacao dos métodos utilizados na literatura para detectar
outliers em dados ambientais urbanos, que servira como embasamento tedrico para

outras pesquisas na area;

2. Uma visao geral sobre o contexto de deteccdo de outliers para o monitoramento

ambiental de CI, destacando possiveis desafios e lacunas encontradas na area; e

3. Apresentacao de informacoes relevantes sobre cada um dos artigos selecionados pela

revisao sistemética.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta o referencial
tedrico. O Capitulo 3 detalha todas as etapas da revisao sistematica da literatura. O
Capitulo 4 fornece uma visao geral dos artigos selecionados pela revisao sistematica, além
de apresentar as respostas das Questoes de Pesquisa elaboradas. E, por fim, o Capitulo
5 apresenta as conclusoes alcancadas por este trabalho, bem como, os trabalhos futuros

pretendidos.
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?2 Referencial Tedrico

Para um melhor entendimento deste trabalho, alguns tépicos importantes sao apre-
sentados, conceituados e caracterizados neste capitulo. A Secao 2.1 trata do conceito de
Cidades Inteligentes. A Segao 2.2 apresenta o paradigma de Internet das Coisas. A Secao

2.3 aborda a Deteccao de Qutliers.

2.1 Cidades Inteligentes

Desde os anos 90, o conceito de CI tem sido estudado (DERITTI; FREIRE, 2018).
Entretanto, foi nos tltimos anos que este conceito ganhou notoriedade, firmando o elo
entre a tecnologia e as cidades. Essa afirmacgao pode ser corroborada pelo crescimento na
quantidade de publicagoes sobre tal contexto (AUNE; GONCALVES, 2017). Toda essa
relevancia das CI pode ser observada também na préatica. Segundo Garcia-Font, Garri-
gues e Rifa-Pous (2018), grandes cidades ao redor do mundo tem instalado componentes
tecnologicos em suas ruas, visando coletar informagoes urbanas para possibilitar que as
autoridades oferecam melhores servigos aos cidadaos. Ha também CI construidas do zero,
como as cidades de Masdar, nos Emirados Arabes Unidos e Songdo, na Coreia do Sul
(LOPES, 2017). A Figura 2.1 apresenta uma consulta a ferramenta Google Trends', onde

pode-se verificar o crescimento da procura pelo termo “Smart Clities” ao redor do mundo.

Observacio

Figura 1: Busca pelo termo “Smart Cities” (periodo: 01/01/2004 a 23/01/2019)

Fonte: Google Trends

1 https://trends.google.com/trends/?geo=US
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Segundo Cunha et al. (2016), o fenémeno das CI esta atrelado a duas megatendéncias
que motivam a transformacao da sociedade moderna: um movimento de urbanizacao, visto
que mais da metade da populagao mundial vive nos centros urbanos; e a revolucao digital,
pois o desenvolvimento das Tecnologias da Informacao e Comunicacao (TICs) permitiu
a hiperconectividade tanto entre as pessoas como entre as maquinas, dando chance a
chamada sociedade colaborativa. De acordo com Guedes et al. (2014), a urbanizacao
desenfreada originou grandes desafios a gestao das cidades e seus recursos, fazendo com
que o conceito de CI surgisse. Para Andrade e Galvao (2016), o conceito de CI vem se
provando essencial para aumentar a eficiéncia das grandes cidades, propiciando melhor
qualidade de vida e gestao de recursos naturais, como a agua.

Apesar de toda a relevancia do tema, ainda nao ha consenso sobre a definicao de CI
ou dos componentes minimos que devem estar presentes em uma (CUNHA et al., 2016).
Prado e Santos (2014), afirmam em seu trabalho, que além da divergéncia de opinides, a
base tedrica dos autores influencia nas diferentes visoes sobre CI. De acordo com Russo,
Rindone e Panuccio (2014), a ideia de CI é utilizada em tdpicos multidisciplinares que
adotam sua prépria linguagem, por isso, nao ha defini¢cao que inclua todos os aspectos de

CI. A Tabela 1 traz algumas definicoes de CI bem difundidas na literatura.

Tabela 1: Defini¢oes de CI

Referéncia Definicao
Uma CI é aquela que capitaliza sobre as oportunidades apre-
Odendaal (2003) sentadas pela TIC na promocao de sua prosperidade e
influéncia.

Uma CI é uma cidade que esta em franco desenvolvimento
nestas seis caracteristicas: economia inteligente; pessoas inte-
ligentes; governanca inteligente; mobilidade inteligente; ambi-
ente inteligente e; vida inteligente, construidos com uma com-
binagao de doagdes e autogerenciamento, com cidadaos inde-
pendentes e conscientes.

Uma cidade pode ser considerada uma CI quando os investi-
mentos em capital humano e social e a tradicional e moderna
infraestrutura de TIC serve como impulsionadora de um cres-
cimento econdémico sustentivel e de uma elevada qualidade de
vida, com uma gestao prudente dos recursos naturais através
da governanca participativa.

O conceito de CI esta ligado as nogoes de competitividade
Komninos, Schaffers e Pallot (2011) | global, sustentabilidade, capacitagdo e qualidade de vida,
apoiados por redes de banda larga e tecnologias modernas.
Uma CI integra tecnologias, sistemas, infraestruturas, ser-
vicos e recursos em uma rede organica que é suficientemente
complexa para desenvolver propriedades emergentes inespe-
radas.

Uma CI é uma cidade em que as TICs sdo mescladas com
infraestruturas tradicionais, coordenando e integrando o
Batty et al. (2012) uso de novas tecnologias digitais. CI também sao instru-
mentos para melhorar a competitividade de tal forma que

a comunidade e a qualidade de vida sdo reforgadas.

Giffinger et al. (2007)

Caragliu, Bo e Nijkamp (2009)

Nam e Pardo (2011)

Fonte: Rizzon et al. (2017) adaptado de Papa et al. (2015)
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De acordo com a Tabela 1, nota-se que é de fundamental importancia, para o conceito
de CI, a utilizagdo das TICs. As CI teriam muita dificuldade em serem criadas sem as

TICs. Por outro lado, as TICs sdo apenas um ferramental para facilitar o desenvolvimento
das CI (ANDERLE; JUNIOR, 2013).

2.2 Internet das Coisas

Devido ao advento das casas, cidades e dispositivos inteligentes, a Internet das Coisas
emerge como uma area de grande potencial e crescimento (KHAN; SALAH, 2018). De
acordo com Qian et al. (2012), a IoT baseia-se em duas ideias principais. A primeira
delas trata a internet como o niicleo e a base da IoT. Ja a outra entende que as “coisas”
tornam-se usudrios terminais, que podem interagir uns com os outros. Peng e Shen (2012)
definem a IoT como uma rede que permite que qualquer objeto conectado a Internet possa
se comunicar e trocar informacoes.

Segundo Al-Fugaha et al. (2015), seis elementos compoem a IoT. A Figura 2 exibe os

seis elementos. E, em seguida, uma breve descricao de cada elemento é apresentada.

B - 2} o A 58 |-

Identification Sensing Communication Computation Services Semantics

Figura 2: Elementos da IoT

Fonte: Al-Fuqaha et al. (2015)

e [dentificacao: a identificagdo é um dos elementos mais importantes. Os métodos de
identificagdo fornecem uma identidade clara para cada objeto dentro da rede. Os
métodos de enderecamento auxiliam na identificacao, atribuindo enderecos de rede

aos objetos.

e Sensoriamento: no sensoriamento, os dados coletados pelos objetos da rede sao en-

viados para um Data Warehouse, banco de dados ou nuvem.

e Comunicagao: as tecnologias de comunicacao conectam objetos heterogéneos para
fornecer servigos inteligentes especificos. Uma tecnologia de comunicacao bem an-
tiga e conhecida é a Identificagdo por Radiofrequéncia, do inglés Radio-Frequency
Identification (RFID).

e Computacao: as unidades de processamento, como microprocessadores, e aplicagoes

de software representam o “cérebro” e a capacidade computacional da IoT.
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e Servigos: geralmente, a IoT prové quatro tipos de servigos: servicos relacionados a
identidade, servicos de agregacao de informagoes, servigos de colaboragao e servigos

ubiquos.

e Semantica: a semantica refere-se a capacidade de extrair conhecimento de maneira

inteligente por diferentes maquinas para fornecer os servigos necessarios.

A Figura 3 apresenta a arquitetura de trés camadas para a [oT, adotada por varios

trabalhos na literatura (BARBOSA, 2017).

APLICAGAD
. Casas Controle Banco
Middleware inteligentes de trafego Aplicatives de dados
REDE
Pratocolo
Gateways Cloud 3G 4G WIifl  Internet e Roteadores
PERCEFGAD
R Medidores CBmeras BEID Dispositivos
de enerdia inteligentes

Figura 3: Arquitetura de trés camadas para a IoT

Fonte: BARBOSA (2017)

e Camada de percepcao: essa camada é a porta de entrada dos dados. Por meio dos
dispositivos encontrados nessa camada (sensores, cimeras etc), os dados do ambiente

podem ser coletados.

e Camada de rede: camada responsavel por transmitir os dados obtidos pela camada

de percepcao para a camada de aplicagao.

e Camada de aplicacdo: camada responsavel por armazenar, processar e analisar os
dados obtidos pela camada de percepcao. Essa camada deve prover servicos aos

clientes.

A ToT tem um enorme potencial para o desenvolvimento de novas aplicagoes inteli-
gentes em varios campos de atuacao (BORGIA, 2014). Diante da gama de possibilidades
que a IoT oferece, é natural associd-la ao contexto de CI (TOMAS, 2014). Para Borgia
(2014), a IoT é essencial para transformar uma cidade tradicional em uma CI. Para que

ocorra essa transformacao, a IoT deve ser aliada ao uso das TICs. No contexto das CI,
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sao varios os cenarios de aplicacao das TICs e IoT: mobilidade urbana, gerenciamento de
energia, monitoramento ambiental, seguranga, entre outros.

Tomas (2014), em seu trabalho, apresentou um caso real da eficiéncia da aplicac¢ao das
TICs baseadas em IoT. Foi realizado um experimento na cidade de Londres. A partir do
experimento, houve a reducao de 30% das emissoes de carbono, apenas com a mudanga
de comportamento dos cidadaos. Tal mudanca de comportamento foi possivel pelas infor-
magoes do nivel de carbono fornecidas, em tempo real, por uma Rede de Sensores Sem
Fio, do inglés Wireless Sensor Network (WSN).

2.3 Deteccao de Outliers

O cuidado com os outliers é antigo e remonta as primeiras tentativas de se analisar um
conjunto de dados. Por volta de 1850, foram relatados os esforgos iniciais para o desenvol-
vimento de métodos estatisticos que lidassem com outliers. (BECKMAN; COOK, 1983).
Apesar disso, os outliers ainda nao possuem uma definicao rigorosa, sendo normalmente
definidos como observagoes que desviam significativamente da maior parte dos dados (SU;
TSAI 2011). De acordo com Silva et al. (2004), um valor é dito outlier sempre em relagao
a um padrao, dessa forma, os outliers sempre ocorrem em pequenas partes do conjunto
de dados, do contrario, seria impossivel determinar um padrao.

Segundo Barros (2014), antes de tomar qualquer decisao em relagao aos outliers, é
interessante que se conheca os fatores que provocam o surgimento dessas observa¢oes. Em
Varios casos, as razoes da existéncia dos outliers indicam a forma de trata-los. Os outliers
sao gerados, principalmente, por (BARNETT; LEWIS, 1984 apud SILVA et al., 2004):

e Erros de medicao: esse tipo de erro ocorre na coleta dos dados. E pode ser gerado

por erros humanos ou de maquinas, como sensores .

e Erros de execucgao: ocorrem quando os dados sao obtidos mediante amostragem de

mais de uma populacao.

e Variabilidade inerente aos elementos da populacao: nesse caso, os outliers sao ele-

mentos pertencentes a populacao.

Para Chandola, Banerjee e Kumar (2009), os outliers podem ser classificados em trés
categorias, baseando-se em sua composicao e relacao com o restante dos dados. Essa
classifcacado, muito difundida na literatura, é apresentada na Tabela 2. A Figura 4 traz

exemplos de cada uma das categorias, onde os outliers estao destacados em vermelho.
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Tabela 2: Categorias e descri¢oes de outliers

Categoria

Descricao

Outlier pontual

E a categoria mais simples. Um elemento ¢ considerado outlier em relacio ao
restante dos dados. Exemplo: Figura 4 (a).

Outlier coletivo

Um grupo de elementos relacionados é considerado outlier em relagdo ao res-
tante dos dados. Apenas um elemento nao pode ser considerado outlier, mas
sim a ocorréncia em conjunto de varios elementos. Exemplo: Figura 4 (b).

Outlier contextual

Um elemento é dito outlier em um determinado contexto. Cada elemento é
definido usando atributos contextuais e comportamentais. Os atributos con-
textuais definem a posi¢ao e vizinhanca de um elemento especifico. E os atri-
butos comportamentais definem as caracteristicas ndo contextuais do elemento.
Exemplo: Figura 4 (c).

Fonte: Adaptado de Chandola, Banerjee e Kumar (2009)
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Figura 4: Exemplos das categorias de outliers. (a) Outlier pontual; (b) outlier coletivo; (c) outlier con-

textual

Fonte: Rodrigues (2018) adaptado de Aggarwal (2013)

Os outliers podem conter informagoes significativas, e as vezes criticas, em inimeros
dominios de aplicagdo (CHANDOLA; BANERJEE; KUMAR, 2009). Por essa razao, en-

tender, detectar e tratar outliers de forma correta é importante e vem tendo cada vez mais

atencao no meio cientifico. De acordo com Habeeb et al. (2018), a detecgao de outliers é

um tema relevante que tem sido estudado em varias areas de pesquisa e dominios de apli-

cagao. Rodrigues (2018) afirma que a detecgao de outliers busca identificar as amostras
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que destoam acentuadamente dos padroes em um conjunto de dados, sendo assim, uma
tarefa crucial para descoberta de conhecimento em mineracao de dados.

Como dito anteriormente, a deteccao de outliers tem sido um problema amplamente
explorado, por consequéncia, inimeras técnicas, fundamentadas nas mais variadas aborda-
gens, foram propostas na literatura. Pode-se citar algumas abordagens, como: abordagem
estatistica, baseada em profundidade, baseada no desvio, baseada em distancia, baseada
em densidade, abordagem de alta dimensionalidade, entre outras. Cada abordagem apre-
senta seus proprios pressupostos tedricos para solucionar impasses encontrados nos varios
cenarios possiveis. Dessa maneira, a deteccao de outliers se faz dependente do contexto
do problema e da natureza do conjunto de dados (RODRIGUES, 2018).
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3 Revisao Sistematica

Neste capitulo, a revisao sistematica da literatura é apresentada detalhadamente. A
revisao sistematica pode ser definida “como uma sintese de estudos primarios que contém
objetivos, materiais e métodos claramente explicitados e que foi conduzida de acordo com
uma metodologia clara e reprodutivel” (GREENHALGH, 1997). De acordo com Ciliska,
Cullum e Marks (2001), utilizando uma metodologia de pesquisa rigorosa, a revisao sis-
tematica busca superar vieses em todas as etapas, distinguindo-se de outros métodos de
pesquisa. A revisao sistematica pode ser dividida em trés etapas: Planejamento, Conducao
e Relatério da Revisao (MIRANDA, 2011).

3.1 Planejamento

Na etapa de planejamento, o protocolo de revisao é estabelecido e por meio dele é
possivel que outros pesquisadores repitam a pesquisa e extrapolem os resultados para
os anos que se seguem (MORAES T. M.; SOUZA, 2011). No protocolo de revisao siao
especificadas as Questoes de Pesquisa (QPs), as bases de dados que sdo utilizadas, a

string de busca e os critérios de selegao de estudos (inclusao e exclusao).

3.1.1 Questdes de Pesquisa

Definir uma QP é o passo mais importante na elaboracao da revisao sistematica,
pois proporciona a diregao para a execugao das outras etapas do processo (DICKSON,
1999 apud GALVAO; SAWADA; TREVIZAN, 2004). A principal QP formulada para
este trabalho é a seguinte: QP 1 - Quais métodos sao utilizados na literatura
para detectar outliers em dados ambientais no contexto de CI? Também foram

elaboradas QPs secundarias:
e QP 2 - Os resultados da deteccao de outliers sao validados?

e QP 3 - Quais os contextos do monitoramento ambiental sao abordados

pelos estudos?

3.1.2 Bases de Dados

As bases de dados utilizadas nesta revisao sistematica foram as seguintes: Association
for Computing Machinery (ACM) Digital Library', Institute of Eletrical and Eletronics

L https://dl.acm.org
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Engineers (IEEE) Digital Library®, Science Direct®, Web of Science*, Scopus® e Engi-
neering Village®. Inicialmente, considerou-se também a base de dados Springer Link’,
entretanto, ao executar as buscas, constatou-se que os artigos retornados nao estavam

disponiveis gratuitamente no site e nem em outra fonte na Web.

3.1.3 Palavras-chave

As palavras-chave devem estar diretamente relacionadas com as QPs para que a string
de busca possa retornar os melhores resultados. Por isso, baseando-se nas QPs, as palavras-
chave foram escolhidas e, para verificar a relevancia de tais palavras, foi executada uma
revisao informal da literatura, na qual buscou-se estudos relacionados ao tema deste tra-
balho. Através dessa revisao informal, pode-se verificar que os termos escolhidos sao co-
mumente utilizados no titulo, resumo ou nas palavras-chave dos estudos encontrados. A

Tabela 3 apresenta as palavras-chave definidas para este trabalho.

Tabela 3: Palavras-chave

Palavras-chave
Outlier Detection (Detecgao de Outliers)
Anomaly Detection (Detecgdo de Anomalias)
Urban Data (Dados Urbanos)
Smart Cities (Cidades Inteligentes)

E importante ressaltar que termos relacionados ao contexto ambiental nao foram esco-
lhidos como palavras-chave, pois a literatura utiliza uma grande variedade de termos para
se referir ao tema e, na maioria das vezes, esses termos sdo bem especificos. Essa variedade
de termos dificulta a definicao de palavras-chave que englobem todo o contexto ambien-
tal. Esse fato foi constatado apds a realizagao da revisao informal, citada anteriormente,

e também por testes inciais com a string de busca.

3.1.4 String de Busca

Segundo Munzlinger, Narcizo e Queiroz (2012), a string de busca “trata-se de um
conjunto composto por palavras-chave, utilizado para realizar pesquisas de publicagoes
em bibliotecas digitais”. Ao formular uma string de busca é recomendavel agrupar ter-
mos relacionados a um mesmo topico com o operador logico OR, formando grupos de

“sindnimos”, e depois associar esses grupos através do operador AND (FALBO, 2018).

https://www.ieee.org
https://www.sciencedirect.com
https://webofknowledge.com
https://www.scopus.com
https://www.engineeringvillage.com/
https://link.springer.com/

N O Ot W N
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Tomando como base essa boa pratica, a seguinte string de busca foi formulada: ((“ou-
tlier detection” OR “anomaly detection”) AND (“urban data” OR “smart
cities”)).

Alguns testes foram realizados para se chegar na string de busca final e garantir
sua qualidade. Por meio da revisdo informal, mencionada na Subsec¢ao 3.1.3, um Grupo
de Controle (GC), formado por cinco estudos primarios, foi estabelecido. Segundo Falbo
(2018), utilizar um GC para avaliar a string de busca é um meio eficiente e muito utilizado.
Apos definir o GC, o procedimento conhecido como teste piloto foi executado. O teste
piloto consiste na submissao da string de busca nas bases de dados que contém os estudos
do GC, a fim de verificar se os mesmos sao retornados. Considerou-se para o teste piloto
as bases de dados IEEE e Web of Science, pois foram as primeiras bases escolhidas para
esta revisao sistematica.

A Tabela 4 exibe cada versao testada da string de busca e seu respectivo resultado do
teste piloto. Nas versoes I, II e III da string de busca foram utilizados termos relacionados
ao monitoramento ambiental, visando ratificar o entendimento sobre a dificuldade de
definir termos genéricos para esse tema. Diante disso, decidiu-se generalizar a string de
busca na versao IV, retirando os termos referentes ao contexto ambiental. Dessa forma,
qualquer trabalho que abordasse a detecgao de outliers em dados urbanos seria retornado

como resultado.

Tabela 4: Versoes da string de busca e seus respectivos resultados do teste piloto

Quantidade
Versao String de Busca ]?{z tﬁ::;ccll(())ss
(GC)
I ((“outlier detection” OR “anomaly detection”) AND (“urban data” OR 1
“smart cities”) AND (“environmental data”))
I ((“outlier detection” OR “anomaly detection”) AND (“urban data” OR 9

“smart cities”) AND (“environmental data” OR “environment”))
((“outlier detection” OR “anomaly detection”) AND (“urban data” OR
IT1 “smart cities”) AND (“environmental data” OR “environment” 2
OR “environmental monitoring”))

((“outlier detection” OR “anomaly detection”) AND (“urban data” OR
“smart cities”))

v

A string de busca deve ser adaptada corretamente para cada base de dados. Isso se deve
ao fato de que, geralmente, as bases de dados trabalham de modo diferente, possuindo
sintaxe, limitacoes e funcionalidades proprias. Na Tabela 5, estdo as strings de busca

utilizadas em cada base de dados.
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Tabela 5: Strings de busca utilizadas

Base(s) de Dados String de Busca

(((acmdlTitle:(“outlier detection”) OR record Abstract:(“outlier
detection”) OR keywords.author.keyword:(“outlier detection”)) OR
((acmdlTitle: (“anomaly detection”) OR record Abstract:(“anomaly
detection”) OR keywords.author.keyword:(“anomaly detection”)))

AND (((acmdlTitle: (“smart cities”) OR record Abstract:(“smart

cities”) OR keywords.author.keyword:(“smart cities”)) OR ((acmdlTitle:
(“urban data”) OR record Abstract:(“urban data”) OR keywords.author.
keyword:(“urban data”)))

((“outlier detection” OR “anomaly detection”) AND (“urban data” OR
“smart cities”))

ACM

IEEE, Science Direct,
Web of Science, Scopus
e Engineering Village

Para esta revisao sistematica, a string de busca foi modificada apenas para a base de
dados ACM. A sintaxe empregada encontra-se no site da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES)®.

3.1.5 Critérios de Selecdo

Os critérios de selecao sao divididos em duas categorias: inclusao e exclusao. A Tabela

6 apresenta os critérios de selecao estabelecidos nesta revisao sistematica.

Tabela 6: Critérios de selecao de estudos

Inclusao Exclusao
1- Utiliza alguma técnica para detectar outliers | 1- Artigo ndo redigido em inglés
2- Area de Ciéncia da Computacao 2- Titulo e resumo fora do escopo desta revisao
3- Trabalha com dados ambientais reais urbanos | 3- Todo o texto fora do escopo desta revisao
4- Artigo redigido em inglés 4- Capitulo de livro ou livro completo
5- Artigo completo disponivel na Web 5- Teses, dissertacoes e relatérios técnicos

Os critérios de selecao sao elaborados com base nas QPs e devem ser rigorosamente
aplicados (FALBO, 2018). Por meio desses critérios, somente os trabalhos que estejam
estritamente relacionados com o contexto da revisao sistemética sao considerados rele-

vantes.

3.2 Conducao

Na etapa de condugao ocorre a execucao do protocolo de revisao. Os estudos priméarios
sao identificados e, posteriormente, selecionados mediante a aplicacdo dos critérios de
inclusao e exclusao. Apds realizagdo da selecao dos estudos, os dados necessarios para

responder as QPs sao extraidos e sintetizados.

8 inf.ufes.br/” vitorsouza/wp-content /uploads/teaching-br-metpesq-20182-especificacao-atividade2
-exemplo-buscas.txt
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3.2.1 Execucao das buscas

A submissao da string de busca nas fontes de pesquisa, com intuito de idenficar os
estudos primadrios, ocorreu no periodo de 10/01,/2019 a 17/01/2019, exceto na Engineering
Village, na qual realizou-se posteriormente, no dia 09/03/2019. Apé6s a submissao da
string de busca, os arquivos encontrados que estavam disponiveis na Web foram baixados
e devidamente organizados em pastas’. Todo o processo de busca e download dos trabalhos
foi realizado de forma manual, sem apoio de qualquer software.

Ao finalizar as buscas e os downloads, foram obtidos 293 artigos no total, divididos da
forma como é mostrado na Figura 5: 6 na ACM (2%), 27 no IEEE (9%), 167 na Science
Direct (57%), 40 na Scopus (14%), 23 na Web of Science (8%) e 30 na Engineering Village
(10%).

B ACM

m |EEE

B Science Direct
B Scopus

B Web of Science

® Engineering
Village

Figura 5: Quantidade de estudos encontrados por base de dados

Como pode-se perceber na Figura 5, a Science Direct destacou-se como a base de
dados que mais retornou estudos nesta revisao sistematica. Enquanto a ACM apresentou

a menor quantidade de estudos retornados.

3.2.2 Aplicacao dos Filtros

Neste passo da etapa de Conducgao ocorreu a sele¢ao dos estudos primarios. Para isso,
foram definidos trés filtros. O primeiro tratou dos artigos que estavam duplicados entre
as bases de dados. Foram identificados 71 estudos duplicados (24%), assim, 222 artigos

passaram para o segundo filtro (76%).

9 Os arquivos baixados podem ser encontrados em: https://drive.google.com/open?id=16hx_ a-

u881CRjg7RIzk2swTBMyh7_Pyw
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O segundo filtro consistiu na aplicacdo dos critérios de selecao mediante a leitura do
titulo e resumo dos estudos. Em alguns casos surgiram duvidas em relacao a decisao de
aceitar ou nao determinado trabalho, nesses casos, a introducao e conclusao dos trabalhos
também foram lidas para apoiar a decisao. Foram aceitos apenas 15 (7%) do total de 222
artigos.

No terceiro e ultimo filtro, os artigos foram lidos de forma completa e detalhada
para que os critérios de selecdo fossem aplicados. Apds a aplicacao do terceiro filtro,
selecionou-se oito (53%) dos 15 artigos restantes. Dessa forma, apenas 3% dos 293 estudos
encontrados foram selecionados nesta revisao.

Na Tabela 7 é exibido o passo a passo do processo de aplicagao dos filtros. A Tabela
8 apresenta os artigos selecionados nesta revisao, destacando os autores, o titulo e a base

de dados onde cada artigo foi encontrado.

Tabela 7: Aplicacdo dos filtros sobre os artigos

Base de Dados Artigos 1° Filtro 2° Filtro 3° Filtro
Encontrados
ACM 6 6 0 0
IEEE 27 27 3 2
Science Direct 167 167 9 3
Scopus 40 13 1 1
Web of Science 23 7 2 2
Engineering
Village 30 2 0 0
o Actfises @hejseritivet A CI‘I'D.eI‘lOS de se%egao CI‘lt.eI‘lOS de selecao
Critérios o A . aplicados ao titulo  aplicados ao texto
e redigidos em inglés Duplicados
€ resumo completo
Tabela 8: Artigos selecionados
Autores/Ano Titulo do Trabalho Base de
Dados

Cloud based machine learning approaches
for leakage and management in smart water
networks
A domain-independent methodology to
analyze IoT data streams in real-time. A proof
of concept implementation for anomaly detection
from environmental data
An edge-based platform for dynamic Smart
City applications
Fog Computing: Enabling the Management and
Orchestration of Smart City Applications in
5G Networks
ADF: An Anomaly Detection Framework for

Mounce et al. (2015) Science Direct

Trilles et al. (2016) Web of Science

Science Direct

Cicirelli et al. (2017)

Santos et al. (2017) Web of Science

over 5G Low Power Wide Area Networks

Chen et al. (2018) Large-Scale PM2.5 Sensing Systems IEEE
Real-Time Urban Microclimate Analysis

Rathore et al. (2018) Using Internet of Things Scopus

Santos et al. (2018) Anomaly detection for Smart City applications IEEE

Souza, Aquino e Gomes (2019)

A method to detect data outliers from smart
urban spaces via tensor analysis

Science Direct
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Apébs a selecao dos artigos, percebeu-se que a Web of Science obteve o melhor apro-
veitamento entre todas as bases de dados, levando em conta a quantidade de artigos
selecionados e a quantidade inicial retornada pela base. Dos 23 estudos primarios retor-
nados inicialmente, dois (cerca de 9%) foram selecionados por esta revisao sistematica. O
pior aproveitamento ficou por conta da Science Direct, apenas trés (cerca de 2%) dos 167

estudos retornados em tal base foram selecionados.

3.2.3 Extracao dos Dados

Os artigos selecionados foram lidos novamente e dados relevantes foram extraidos dos
mesmos. Esses dados serviram para responder as QPs elaboradas e fornecer informacgoes

gerais sobre os artigos. Apods a leitura dos artigos, foram extraidos os seguintes dados:
e Método/Técnica para deteccao de outliers;
e Objetivo do estudo;
e Cendrio de avaliacao;
e Forma de validacao dos resultados da deteccao de outliers;
e Forma de aquisi¢ao dos dados;
e Origem dos dados; e

e Contexto ambiental dos dados.
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4 Resultados

Inicialmente, ao submeter a string de busca nas bases de dados, encontrou-se 293
artigos redigidos em inglés e disponiveis por completo na Web. Apds armazenar ade-
quadamente esses artigos, aplicou-se os trés filtros definidos (Subse¢ao 3.2.2) e, assim,
selecionou-se oito artigos que atenderam as QPs. Os artigos selecionados estao distribui-
dos entre os anos de 2015 a 2019, o que confirma a relevancia do assunto, e pelas bases
de dados IEEE (dois artigos), Science Direct (trés artigos), Scopus (um artigo) e Web of
Science (dois artigos).

Este capitulo esta dividido da seguinte forma. A Secao 4.1 fornece uma visao geral dos
estudos primérios selecionados, destacando os objetivos, o cenario de avaliacao/estudo de
caso, a forma de aquisi¢ao, origem e o contexto dos dados utilizados. A Secao 4.2 discute

e responde cada uma das QPs formuladas.

4.1 Visao Geral dos Estudos

Mounce et al. (2015) apresentaram um site de demonstragao do projeto Smart Water
For Europe' (SW4EU). O site de demonstracao apresentado foi o Thames Water® do
Reino Unido, que foca em gerenciar vazamentos de agua, além de explorar a otimizacao
de energia e interacdo com o cliente. O local de demonstragdo do Thames Water esta
situado em Reading, na Inglaterra, e conta com cerca de 1.000 medidores de agua Advan-
ced Metering Infrastructure (AMI) inteligentes. Em seu trabalho, Mounce et al. (2015)
propuseram um estudo de caso para analisar dados sobre o fluxo da agua e utilizaram
um sistema baseado na Advanced Uncertain Reasoning Architecture (AURA), chamado
de AURA-Alert, para detectar anomalias. Os dados utilizados no estudo foram coletados
entre janeiro de 2013 a junho de 2014 em cinco District Metered Areas (DMAs), que sdo
areas discretas da rede de distribuicao de dgua que podem ser isoladas para medigao do
fluxo.

Trilles et al. (2016) introduziram uma metodologia independente de dominio para
analisar o fluxo de dados em redes de sensores. O teste da metodologia deu-se por meio
da implementacao de uma prova de conceito, que teve como objetivo detectar anomalias
em dados relacionados a qualidade do ar. Os dados utilizados para o teste foram coleta-
dos através de uma rede de sensores implantada pelo governo de Valencia, na Espanha?.
Essa rede de sensores mediu o nivel de varios poluentes atmosféricos e também as condi-

¢oes meteorologicas em areas urbanas, rurais e industriais. O algoritmo Cumulative Sum

https://swdeu.com/
https://www.thameswater.co.uk/
http://www.agroambient.gva.es/va/web/calidad-ambiental /datos-on-line

2
3
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(CUSUM) foi o escolhido para detectar anomalias nos dados. De acordo com Trilles et
al. (2016), a escolha do CUSUM baseou-se no sucesso alcangado pela técnica em alguns
trabalhos relacionados. Para ajustar os parametros do CUSUM, foi utilizado um dataset
coletado pela rede de sensores do governo de Valencia, entre o periodo de 01 de janeiro
a 31 de dezembro de 2013. Apds o ajuste de parametros, foram definidos dois limites:
inferior e superior, utilizados para detectar anomalias.

Cicirelli et al. (2017) apresentaram a plataforma distribuida @Sapiens, baseada no
paradigma Fdge Computing, para o gerenciamento de uma rede de ndés de computacao
espalhados em areas urbanas. Um conjunto de diretrizes de design também foi proposto
pelos autores. A abordagem (plataforma iSapiens e o conjunto de diretrizes) foi validada
pela implementacdo de um estudo de caso na cidade de Consenza, na Itélia. No estudo
de caso, sensores foram instalados em alguns locais de Consenza, visando avaliar a quali-
dade do clima e os niveis de polui¢ao atmosférica e sonora. Foram desenvolvidos agentes
para detectar anomalias em cada sensor relacionado a poluicao sonora. Para detectar as
anomalias, foram exploradas as medidas estatisicas da média e o desvio padrao global dos
sensores, o que caracterizou uma distribuicdo gama. Agentes de agregacao de medidas
calcularam a média e o desvio padrao utilizados pelos agentes de deteccao de anomalias.

Santos et al. (2017) propuseram uma framework de Fog Computing para gerenciamento
e orquestracao de aplicativos de CI em redes 5G. O cenério de avaliacdo da framework
foi baseado em um caso de uso de monitoramento da qualidade do ar dentro do escopo
da City of Things de Antuérpia, na Bélgica. Para coletar os dados, foram implementados
sensores em dois carros do servigo postal belga. Além da localizagao do Global Positioning
System (GPS), os sensores enviaram dados sobre PM1, PM2.5, PM10, temperatura e
umidade. Dois datasets foram coletados durante o periodo de 09 de maio a 29 junho
de 2017. Com o objetivo de detectar anomalias nas medi¢oes de PM10, temperatura e
umidade. Santos et al. (2017) aplicaram os algoritmos de aprendizado de méquina nao
supervisionados: Robust Covariance (RC) e Isolation Forrest (IF), implementados em
Python pela biblioteca Scikit-Learn. Os resultados obtidos pelas técnicas RC e IF foram
comparados.

Chen et al. (2018) propuseram a Anomaly Detection Framework (ADF) para garantir
a qualidade dos dados em sistemas de sensoriamento ambiental. A ADF é baseada em um
modulo central chamado Time-Sliced Anomaly Detection (TSAD), responsével por detec-
tar as anomalias. Além do TSAD, a ADF ainda conta com outros trés médulos, sao eles:
(IT) Realtime Emission Detection (RED); (III) Device Ranking (DR); e (IV) Malfunction
Detection (MD). Para os autores, a ADF pode identificar efetivamente outliers em dados
brutos e também inferir eventos anémalos. No trabalho de Chen et al. (2018) foram utili-
zados dois datasets, o primeiro, coletado em uma escola de Taiwan, serviu para ajuste de
pardmetros do TSAD e o segundo, coletado em cinco cidades de Taiwan, foi usado para a

realizacao dos experimentos de deteccao de anomalias. Ambos datasets foram obtidos por
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meio do projeto AirBox*, que tem como objetivo monitorar o poluente atmosférico conhe-
cido como material particulado ou particulate matter (PM), com particulas que chegam
até 2.5 micrometros de tamanho (PM2.5).

Rathore et al. (2018) apresentaram uma framework de geovisualizacao multivariada e
interativa para monitoramento em tempo real e andlise de padroes complexos em dados de
microclima urbano. A framework constituiu-se de dois métodos analiticos: (I) Estimagao
Espago-Temporal e (II) Deteccao de Padroes, que buscou identificar padroes incomuns
nos dados. A Deteccao de Padroes utilizou os algoritmos Hyperellipsoidal Clustering Al-
gorithm for Resource-Constrained Environments (HyCARCE) e Ellipsoidal Neighborhood
Outlier Factor (ENOF) como método de detec¢do de anomalias. O método de detecgao
de anomalias foi aplicado sobre dados de temperatura e umidade, coletados por meio da
implantacao de sensores em locais estratégicos da cidade de Melbourne, na Australia®,
durante o periodo de 21 de dezembro de 2014 a 11 de janeiro de 2015. Os eventos inte-
ressantes revelados pelo método de deteccao de anomalias forneceram informacoes uteis
para a equipe florestal de Melbourne.

Santos et al. (2018) introduziram uma solucao de detecgdo de anomalias para aplica-
¢oes em CI, com base nas vantagens do paradigma Fog Computing. O cenario de avaliagao
da solucao foi o mesmo utilizado em Santos et al. (2017), um caso de uso de monitora-
mento da qualidade do ar. Foram utilizados dois datasets sobre os poluentes: PM1, PM2.5
e PM10. Esses datasets foram coletados no trabalho anterior dos autores (SANTOS et
al., 2017). Para detectar outliers nos datasets, Santos et al. (2018) escolheram a técnica
Robust Covariance. Também foi utilizado o algoritmo de clustering Birch, com intencao
de encontrar padrdes nos datasets. Tanto o RC como o Birch foram escritos em Python
usando a biblioteca Scikit-Learn. Assim como no trabalho anterior de Santos et al. (2017),
os resultados alcangados pelas técnicas foram comparados.

Souza, Aquino e Gomes (2019) propuseram um novo método para detectar outliers
em dados coletados por sensores urbanos inteligentes. O método proposto baseou-se na
combinacgao das técnicas de decomposicao de tensores, que utilizou o Higher-order Singular
Value Decomposition (HOSVD), e classificacdo de dados, que fez uso do K-Means. Na
avaliagdo do método de detecgao de outliers, Souza, Aquino e Gomes (2019) usaram um
dataset com medigoes de temperatura, umidade, brilho, ruido, mondxido de carbono e
diéxido de nitrogénio de quatro cidades: Elda e Rois (Espanha), Nuremberg (Alemanha) e
Taillinn (Estonia). O dataset foi coletado entre 01 de julho a 15 de julho de 2017 e obtido
através da plataforma Smart Citizen®. Foi realizada também uma comparaciao entre o
método de detecgao proposto (HOSVD + K-means) e o Multiway Principal Component
Analysis (MPCA), combinado ao K-means.

A Tabela 9 sumariza as principais informagoes descritas nesta secao.

'S

https://airbox.edimaxcloud.com/
http://issnip.unimelb.edu.au/research_ program/Internet_of Things/iot_ deployment
https://smartcitizen.me/

[N
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Tabela 9: Principais informagoes extraidas dos estudos
Técnica de Origem
Autores Objetivo Deteccao de Estudo de Caso dos
Outliers Dados
ﬁffszlrgj;f;gg Analisar dados sobre
Mounce et al. (2015) Thames Wa tef do AURA-Alert o fluxo de dgua e Inglaterra
projeto SWAEU identificar anomalias
Apresentar uma
metodologia para Detectar anomalias
Trilles et al. (2016) analisar fluxo de CUSUM em dados relaciona- Espanha
dados em redes de dos a poluigao do ar
sensores
Apresentar uma Medidas
ramework para . Detectar anomalias
P Estatisticas
Cicirelli et al. (2017) gerenciamento de (média e d em dados de poluicao Italia
uma rede de sen- media e dess sonora
sores em CI vio padrao)
Propor uma fra-
mework para Detectar anomalias
Santos et al. (2017) gerenciamento de RC e IF em dados de poluigdo | Bélgica
aplicativos de CI do ar e clima
em redes 5G
Apresentar uma
framework que visa TSAD Detectar anomalias
Chen et al. (2018) garantir a qualidade (método em dados de poluicdo Taiwan
de dados de senso- préprio) do ar
riamento ambiental
Apresentar uma
framework de
geovisualizagcao pa- .
Rathore et al. (2018) ra monitoramento e HyCARCE e Detectar an.oniapas Australia
andlise de padrdes ENOF em dados climéaticos
em dados de mi-
croclima urbano
Introduzir uma so- .
lugiio de deteccio de Detectar anomalias
Santos et al. (2018) anomalias para apli- RC e Birch | em dados de poluigdo | Bélgica
cagbes em CI do ar
Probor 1m novo Detectar outliers em Espanha
Souza, Aquino e Gomes > TP - HOSVD e dados climaticos P ’
método de detecgao .~ Alemanha
(2019) . K-means e de poluigao sonora/ .
de outliers .. e Estonia
atmosférica

Com as informagoes apresentadas nesta se¢do, pretendeu-se fornecer uma visao geral

sobre os estudos primarios selecionados pela revisao sisteméatica executada. Para criar essa
visao geral, foram descritas informacoes relevantes dos artigos, como: objetivo do artigo,
técnica de deteccao de outliers utilizada, estudo de caso, forma de aquisi¢cdo, origem e

contexto ambiental dos dados, entre outras.
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4.2 Respostas das Questoes de Pesquisa

QP 1 - Quais métodos sao utilizados na literatura para detectar outliers
em dados ambientais no contexto de CI?

Chen et al. (2018), Cicirelli et al. (2017) e Trilles et al. (2016) exploraram métodos de
deteccao de outliers baseados em estatistica. Chen et al. (2018) desenvolveram o médulo
TSAD para detectar trés tipos de anomalias: espaciais, temporais e espago-temporais,
definidas estatisticamente. Para detectar as anomalias, o TSAD definiu valores limite,
obtidos através de ajustes dos parametros do médulo. Segundo os autores, os parametros
do TSAD devem ser atualizados periodicamente para que o esquema proposto seja eficaz.

Cicirelli et al. (2017) usaram as medidas estatisticas de média e desvio padrao para
caracterizar uma distribuicdo Gama e produzir um agente que detectasse dois tipos de
anomalias: de drea (em tempo real) e histéricas (durante um periodo passado). Trilles
et al. (2016) empregaram o algoritmo CUSUM. Apesar de terem escolhido o CUSUM
para identificar anomalias, os autores afirmaram que tal algoritmo apresentou limitagoes
quando aplicado a dados ambientais.

Rathore et al. (2018) e Souza, Aquino e Gomes (2019) propuseram métodos de detecgao
de outliers compostos por uma combinagao de técnicas. Rathore et al. (2018) utilizou o
algoritmo HyCARCE para gerar clusters hiperelipsoidais, em seguida, aplicou o algoritmo
ENOF para identificar os clusters anémalos. O método proposto teve como propdsito
encontrar anomalias locais (em um tnico sensor) e globais (em varios sensores). Souza,
Aquino e Gomes (2019) combinaram a técnica HOSVD e o algoritmo K-means. A técnica
HOSVD explorou a natureza multidimensional dos dados e o K-means extraiu padroes
dos dados coletados.

Santos et al. (2017) fizeram uso de duas técnicas de detecgao de outliers baseadas em
aprendizado de maquina nao supervisionado, foram elas: RC e IF. Em seu outro artigo,
Santos et al. (2018) utilizou novamente a técnica RC sé que, dessa vez, em conjunto com
o algoritmo de clustering Birch. Os resultados das técnicas RC e Birch foram comparados
para encontrar padroes ou eventos incomuns nos datasets.

Mounce et al. (2015) empregaram o método AURA-Alert. O AURA-Alert, utilizando
Correlation Matriz Memories (CMMs), modelou o comportamento “normal” do sistema
monitorado, assim, qualquer evento fora desse padrao foi identificado.

Com foco na questao ambiental, diversos métodos de deteccao de outliers foram pro-
postos e utilizados na literatura. A Tabela 10 apresenta os métodos de deteccao de outliers

utilizados e os respectivos artigos em que foram encontrados.
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Tabela 10: Métodos de detecgao de outliers utilizados

Trabalho Método(s) Utilizado(s)

Mounce et al. (2015) AURA-Alert
Trilles et al. (2016) CUSUM

Ce Medidas Estatisticas
Cicirelli et al. (2017) (média e desvio padrao)
Santos et al. (2017) RC e IF

TSAD

Chen et al. (2018) (método proprio)
Rathore et al. (2018) HyCARCE e ENOF
Santos et al. (2018) RC e Birch

Souza, Aquino e Gomes (2019) HOSVD e K-means

QP 2 - Os resultados da deteccao de outliers sao validados?

A partir das informacoes extraidas, pode-se afirmar que nao houve validagoes formais
dos resultados em nenhum dos artigos. Talvez a auséncia de validagao possa ser explicada
pelo fato de que a maioria dos artigos nao tinham como foco principal a deteccao de
outliers. Outros pontos que também devem ser destacados sado o pouco conhecimento dos
autores sobre o dominio dos dados e a falta de consulta a especialistas.

Alguns trabalhos realizaram comparacoes entre os resultados de distintas técnicas de
detecgao de outliers, o que de certa forma tornou tais resultados mais confiaveis. Como
foi o caso dos trabalhos de Santos et al. (2017) e Santos et al. (2018), que aplicaram
duas técnicas aos mesmos datasets e compararam os resultados obtidos para, em seguida,
realizarem uma analise global sobre os outliers identificados, utilizando a localizacao de
GPS dos mesmos.

No trabalho de Cicirelli et al. (2017), foram apresentadas estatisticas relacionadas
aos dados coletados pelos sensores de ruidos durante a primeira semana de junho de
2016. Cicirelli et al. (2017) constataram que as anomalias identificadas pelo o agente de
anomalias, na data de 3 de junho de 2016, corresponderam a realidade. A validagao deu-
se através da verificacdo de que no referido dia ocorreu um protesto nas proximidades
do sensor de ruido. Nenhuma validacao foi realizada em relagao as outras anomalias
detectadas durante a semana.

QP 3 - Quais os contextos do monitoramento ambiental sao abordados pelos
estudos?

A Tabela 11 apresenta os contextos ambientais tratados pelos artigos e a frequéncia

em que cada um aparece.
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Tabela 11: Contextos abordados pelos artigos e as frequéncias em que aparecem

Contexto a .
Ambiental Frequéncia Trabalhos
.~ - Trilles et al. (2016), Santos et al. (2017), Chen et al. (2018),
Poluigao Atmosférica b Santos et al. (2018) e Souza, Aquino e Gomes (2019)
. Santos et al. (2017), Rathore et al. (2018) e
Dados Climdticos 3 Souza, Aquino e Gomes (2019)
Poluigdo Sonora 2 Cicirelli et al. (2017) e Souza, Aquino e Gomes (2019)
Vazamento de Agua 1 Mounce et al. (2015)
Potével

Os estudos selecionados abordaram quatro contextos dentro do monitoramento ambi-

ental, foram eles: poluicdo atmosférica e sonora, dados referentes ao clima e vazamento

de agua potavel. A poluicao atmosférica foi o tema mais recorrente, sendo abordado em
cinco trabalhos: Chen et al. (2018), Santos et al. (2017), Santos et al. (2018), Trilles et
al. (2016) e Souza, Aquino e Gomes (2019).



36

5 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal o levantamento e apresentagao dos métodos
utilizados na literatura para detectar outliers em dados ambientais urbanos. Para atingir
esse objetivo, uma revisao sistematica da literatura foi planejada e executada. Apos a exe-
cucao da revisao sistematica, foram identificados 293 estudos priméarios. Dos 293 estudos,
oito foram selecionados, pois satisfizeram os critérios de selecao e as questoes de pesquisa.
Os oito estudos primarios foram lidos integralmente, buscando informacoes necessarias
para responder as questoes de pesquisa. Também foi fornecida uma visao geral sobre cada
um dos estudos, enfatizando informagoes consideradas importantes para o contexto deste
trabalho.

Com a realizacao da revisao sistematica, percebeu-se que uma grande variedade de
métodos de deteccao de outliers, baseados em distintas abordagens, foram empregados
nas pesquisas. Notou-se que os pesquisadores nao validaram os resultados obtidos pelas
técnicas de deteccao de outliers utilizadas. Assim, a questao de validagao dos resultados
apresenta-se como um dos desafios a serem explorados para tal contexto. Constatou-se
também que a maioria dos autores possuiam pouco conhecimento sobre o dominio dos
dados utilizados. Em razao disso, técnicas baseadas em clusterizacao tiveram bastante
destaque, sendo usadas em conjunto com outras técnicas de deteccao de outliers. Além do
que ja foi citado, observou-se ainda que a literatura existente sobre o tema de deteccao de
outliers em dados ambientais urbanos tendeu muito a questao da poluicao atmosférica.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a revisao sistematica para outras bases
de dados, bem como, utilizar outras técnicas, como snowballing, somadas a busca auto-
matizada, visando alcangar uma revisao mais abragente e completa possivel. Pretende-se
ainda efetuar comparagoes entre os métodos de deteccao de outliers encontrados, com
intuito de comprovar a acuracia de tais métodos. Além disso, planeja-se elaborar arti-
gos cientificos com base neste trabalho para a publicacao em grandes eventos nacionais e

internacionais relacionados ao topico de Cidades Inteligentes.
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