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Abstract. This work proposes a systematic review of the literature about the
state of the art of air quality sensors research. This study intends to analyze
methodologies integrating machine learning techniques and fuzzy algorithms
for sensor calibration and prediction, attempting to demonstrate the main diffe-
rences and advantages of the approaches. One of the main concerns of this work
is to highlight the most used techniques and algorithms, as well as elucidate in
which context each one of these methods improves the applications, aiming to
achieve a better understanding of this area.

Resumo. Este trabalho propoe uma revisdo sistemdtica da literatura sobre o
estado da arte da pesquisa de sensores de qualidade do ar. Este estudo pre-
tende analisar metodologias que integram técnicas de aprendizado de mdquina
e algoritmos fuzzy para calibragdo e predicdo de sensores, tentando demons-
trar as principais diferengas e vantagens das abordagens. Uma das principais
preocupagoes deste trabalho é destacar as técnicas e algoritmos mais utiliza-
dos, bem como elucidar em que contexto cada um destes métodos melhora as
aplicagoes, visando alcancar um melhor entendimento desta drea.

1. Introducao

O sensoriamento € definido como o conjunto de instrumentos utilizados para co-

letar informagdes remotamente [Campbell and Wynne 2011]. Essas informacoes
podem ser referentes a diversas questdes do nosso cotidiano, como por exem-
plo: ao clima [Yangetal. 2013], oceanos [Kumarietal. 2019], iluminagdo

[Pandharipande and Caicedo 2015], ou, como um dos focos desse trabalho, a quali-
dade do ar [Zhang and Srinivasan 2020].

A Organizagcio Mundial da Satide! (OMS) reportou que a baixa qualidade de ar
foi a causa de 4.2 milhdes de mortes em 2016 [Organization 2016]. A existéncia de
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poluentes no ar de ambientes fechados, como 0z6nio, monéxido de carbono, didéxido
de carbono, dioxido de nitrogénio, particulate matter, e componentes organicos volateis
torna evidente o quao critico a qualidade de ar € para a saide humana.

Embora sua importancia em um ambito geral, a qualidade de ar possui peculia-
ridades em seu tratamento dependendo da regido no qual monitora-se. Tendo isso em
mente, esse trabalho visa explorar como esse problema € tratado nos ambientes fechados
(indoors) das regides urbanas.

Para um adequado monitoramento da qualidade de ar, é necessdrio a respectiva
qualidade do sensoriamento, este que é avaliada por meio do campo chamado validagcao
de sensores. Devido a inerente suscetibilidade a falhas presente nos sensores, diversos
métodos para detectar esses problemas ja foram propostos, como por exemplo aborda-
gens estatisticas [Kerschen et al. 2004], redes neurais [Upadhyaya and Eryurek 1992] e
até mesmo légica fuzzy [Li et al. 2012].

Considerando o exposto até esse ponto, o trabalho tem como objetivo geral realizar
uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) [Keele et al. 2007] dos principais estudos
relacionados a sistemas de monitoramento que fazem uso de légica fuzzy e aprendizado
de maquina para realizar inferéncias.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 apresentamos a meto-
dologia utilizada na RSL, que consiste na conceituacdo do que € uma RSL, as questdes de
pesquisa, quais foram as palavras-chave e strings de busca utilizadas, quais foram as bibli-
otecas digitais consultadas, e discutiremos os critérios de inclusio e exclusdo. A andlise
dos artigos selecionados estd discutida na Secdo 3, onde serdo descritos em maior deta-
lhe os critérios utilizados para selecionar os trabalhos mais relevantes para a drea. Por
fim, apresentamos as conclusdes na Secao 4, no qual serd analisado como os trabalhos
respondem as questdes de pesquisa propostas.

2. Metodologia de Pesquisa

Nessa secdo iremos abordar os principais temas da revisdo realizada. Inicialmente é
apresentado uma visao geral sobre RSL, apos, para cada passo realizado detalhamos as
informagdes necessarias.

2.1. Revisao Sistematica da Literatura

Este trabalho visa fazer uso da revisdo sistematica como metodologia de pesquisa, que
consiste em uma modalidade de segue protocolos especificos de busca com o intuito de
conferir alguma logicidade a um grande corpus documental, trazendo uma prospec¢ao cri-
teriosa do tema de pesquisa abordado [Keele et al. 2007], bem como conceder um estudo
facilmente reproduzivel e evitando duplicacdo de pesquisas [Galvao and Ricarte 2019].

A revisdo sistemdtica implementada nesse trabalho considera seguintes etapas:

Defini¢do da questdo de pesquisa

Escolha das palavras-chave e construgdo das strings de busca
Selecao das bibliotecas digitais

Formulagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo de trabalhos
Defini¢ao das questdes de avaliagdao de qualidade do trabalho
Construgao do formulario de extracdao de dados
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Cabe destacar por fim, que para auxilio da conducdo deste trabalho, foi utilizada
uma ferramenta que auxilia no processo de RSL. Precisamente, consideramos o Parsifal?,
um conhecido software que automatiza o processo de coletar e gerar informagdes sobre
os estudos selecionados.

2.2. Questao de pesquisa, palavras-chave e string de busca

O primeiro passo de uma RSL compreende a definicdo de uma questao de pesquisa. Ela
€ responsavel por nortear todo o estudo. Tendo esse ponto em questdo, esse trabalho visa
responder a seguinte Questao de Pesquisa (QP):

* Como sistemas sensoriais de controle de qualidade de ar fazem uso de métodos
baseados em légica fuzzy e em aprendizado de maquina?

Uma vez definida a questdo de pesquisa, € preciso criar gueries para buscar tra-
balhos nos repositorios As palavras chaves definidas foram as seguintes: Air Quality,
Sensors, Machine Learning e Fuzzy.

Com base nessas palavras-chave, uma string de busca foi definida, com o intuito de res-
ponder a questdo de pesquisa:

* “Sensors” AND “Air Quality” AND “Machine Learning” AND “Fuzzy”

2.3. Bibliotecas Digitais

Devido a reputacio e reconhecimento no ambito académico, bem como a relevante quanti-
dade de artigos cientificos publicados, as seguintes bibliotecas digitais foram selecionadas
para a realiza¢do da revisao sistematica:

e Springer Link - https://link.springer.com

* ACM Digital Library - https://dl.acm.org

e Scopus - https://scopus.com

* Science Direct - https://sciencedirect.com

Ap6s a inser¢ao da string de busca nas bibliotecas digitais, foram encontradas
uma quantidade excessiva de resultados. Afim de remover resultados irrelevantes para
o trabalho, alguns filtros foram implementados. Precisamente, para a biblioteca Sprin-
ger Link, considerou-se apenas os artigos de conferéncia dentro da area da ciéncia da
computacdo. ACM e Scopus tiveram os resultados limitados a apenas anais. Science Di-
rect teve os resultados limitados a artigos de revisao ou pesquisa dentro da area da Ciéncia
da Computacdo, com acesso aberto. Como filtro geral, foram selecionados apenas traba-
lhos pertencentes aos ultimos cinco anos cujo idioma € o inglés.

2.4. Critérios de inclusao/exclusao
Para a selecao de artigos, um critério de inclusao (CI) foi definido:

* Trabalhos relacionados em surveys ou reviews, cujos topicos estejam relacionados
ao uso de Logica Fuzzy ou Aprendizado de Maquina no contexto de sensoria-
mento de qualidade de ar.

Para a remogao dos artigos, consideramos os seguintes Critérios de Exclusao (CE):

* CE1 - Leitura dos titulos - Se o titulo do artigo apresenta relagdo com o tema.
* CE2 - Leitura do abstract - Se os topicos abordados sdo relevantes.
* CE3 - Leitura da conclusdo - Se as conclusdes tiveram um impacto significante.

*https://parsif.al



2.5. Avaliacao da qualidade e extracao de dados

Para mensurar a qualidade dos trabalhos escolhidos apds a aplicacdo dos critérios de in-
clusao/exclusao, foram definidas as seguintes perguntas:

O trabalho € referente a sensoriamento da qualidade de ar?
Faz uso de Logica Fuzzy?

Faz uso de aprendizado de maquina?

O algoritmo proposto € reproduzivel?

Possui dataset aberto?

Nk W=

Cada uma dessas perguntas possui uma resposta bindria (sim ou ndo) e uma res-
pectiva nota associada (0 ou 10). A nota final do trabalho corresponde a média dessas
respostas.

Na extracdo de dados dos trabalhos selecionados, optou-se pelas questdes:

1. Qual o principal algoritmo utilizado pelo trabalho?

2. Qual o tipo de modelo que este algoritmo se enquadra?
3. Os dados do trabalho sdo oriundos de onde?

4. Quais os componentes considerados para a simula¢ao?

2.6. Conducao da revisao

Uma vez que os passos adotados na RSL foram expostos, essa subsecdo explicita como
ocorreu a condugdo da revisdo. A primeira fase da revisdo foi a aplicagdo da string de
busca nas bibliotecas digitais selecionadas, que obteve um total de 181 artigos, cujo 8
foram escolhidos para a leitura integral, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Trabalhos obtidos por biblioteca digital
Biblioteca Digital | Obtidos | Selecionados

Springer Link 111 1
ACM Digital Library 23 3
Scopus 9 2
ScienceDirect 38 2
Total 181 8

A selecao destes oito trabalhos foi o resultado do processo da aplicacdo dos
critérios de exclusdo/inclusdao, bem como a avaliagdo da qualidade dos artigos. Apds a
aplicacdo do Critério de exclusdo 1, reduzimos o nimero de artigos para 38. Apds o
CE2, restaram 23 trabalhos. O CE3 reduziu mais uma vez o numero para dez. Por fim,
a avaliacdo da qualidade atribuiu uma nota de 0 a 50 para cada trabalho, e quaisquer um
com nota menor do que 40 foi removido, o que resultou na eliminac¢io de dois artigos,
deixando oito para a etapa de leitura integral.

A busca dos artigos foi realizada até o dia 2 de Maio de 2023, através da busca
avancada presente nas bibliotecas digitais. A Figura 1 ilustra o fluxograma dos passos
que compuzeram a execugdo desta RSL, desde a obtencdo dos artigos até a sua leitura
integral.

Ap0s a leitura integral dos artigos, o processo de extragdo de dados foi conduzido,
e o produto oriundo desse processo foi resumido na Tabela 2, no qual sdo relacionadas as
principais caracteristicas de cada trabalho.
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Figura 1. Fluxograma das etapas da RSL
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3. Relacao dos Trabalhos sobre Sensoriamento de Qualidade de Ar

Esta se¢do discutira os principais projetos que compoem a RSL, estes trabalhos que foram
selecionados apds a aplicagao dos critérios de exclusao e inclusao, bem como o corte feito
apos a avaliacdo de qualidade.

Em [Alhasa et al. 2018] foi apresentada uma solu¢do mirada em sensores de baixo
custo para qualidade de ar, por meio de um sistema de inferéncia Neuro-Fuzzy adaptativa.
O trabalho demonstra a obten¢ao de uma alta taxa de correlacao linear da calibragdo entre
o sensor utilizado e o instrumento de referéncia. A performance de diversos modelos de
calibracdo foram comparadas, tendo o método Artificial Neural Fuzzy Inference System
(ANFIS) como o mais promissor dentre eles.

O trabalho feito em [Ferreira et al. 2022] propde uma alternativa para predicdo de
qualidade de ar usando rede neural Fuzzy Adaptive Resonance Theory Map (ARTMAP).
O sistema provou ser uma boa alternativa na previsao de componentes de ar em ambientes
fechados, sendo possivel obter multiplas previsodes futuras usando esse método.

Uma abordagem utilizando Deep Multi-task Learning ¢é adotada por
[Wang et al. 2018], com o intuito de prever a qualidade de ar. Uma abordagem si-
milar foi adotada por [Chen et al. 2019], no contexto do monitoramento de zonas
urbanas. A primeira obra demonstra a superioridade comparada a modelos rasos e nove
outras baselines, enquanto o segundo mostra que uma abordagem utilizando Gated
Recurrent Unit (GRU) e Long Short-Term Memomry (LSTM) € capaz de realizar uma
predicao confidvel de até 24 horas.

Outro exemplo de sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativa pode ser encon-
trado em [Bhardwaj and Pruthi 2020], porém o diferencial desse método € a utilizagao



Tabela 2. Extracao de Dados

Article | Algorithm | Model Type | DataOrigin | Compounds
1 Linear Regression Classic Gas Sensors CO, CO2, NH3, (CH3)2CO
2 ANFIS Neuro Fuzzy Sensors PM2.5
3 ARTMAP Neuro Fuzzy Sensors PM2.5
4 ANFIS Neuro Fuzzy Low Cost Sensors 03, NO2, CO
5 Residual GRU Deep Learning Open Dataset 03, NO2, PMs
6 PANDA Deep Learning AQ Station Weather, AQI, POI
7 LSTM/GRU Neural Network Open Dataset PM2.5
8 SARIMA and Prophet Statistical Open Dataset PSO2, NO2, SPM, RSPM

Artigos: 1: [Kumar et al. 2020]; 2: [Bhardwaj and Pruthi 2020]; 3: [Ferreira et al. 2022]; 4:
[Alhasa et al. 2018]; 5: [Wangetal. 2018]; 6: [Chenetal. 2019]; 7: [Wangetal. 2019]; 8:
[Samal et al. 2019]

de uma abordagem evolutiva para superar o problema de 6timos locais, como Particle
Swarm Optimization (PSO) e Genetic Algorithm (GA), que auxiliam na otimiza¢ao dos
parametros dos algoritmos neuro-fuzzy utilizados, algoritmos esses baseados no ANFIS.

Uma abordagem para a predi¢cdo de qualidade de ar usando Recurrent Neural
Networks (RNNs) € apresentado por [Wang et al. 2019], onde € utilizado um modelo ba-
seado em Gated Recurrent Long Short-Term Memory (GRLSTM), que faz uso de redes
neurais duplamente recursivas para a predi¢ao. Os resultados desse trabalho mostram uma
boa predi¢do, embora a acurdcia ndo seja muito alta.

No contexto de predi¢do de série temporal usando Internet of Things (IoT), temos
[Kumar et al. 2020], que faz uso de um modelo linear em conjunto com um arranjo de
sensores gerados por 10T, sendo capaz de prever a qualidade de ar do préximo dia.

Por fim, [Samal et al. 2019] faz uso dos modelos Seasonal Auto Regressive In-
tegrated Moving Average (SARIMA), bem como Prophet, um modelo preditivo desen-
volvido pelo Facebook, para atingir a predicdao de series temporais de qualidade de ar.
Ambos os métodos proveem uma boa qualidade de acuricia, todavia a melhor abordagem
¢ o modelo Prophet em transformacao logaritmica, demonstrando as menores métricas de
erros.

4. Conclusao

Com o aumento da poluicdo, a qualidade de ar tornou-se uma preocupacdo cada vez
maior em nossa sociedade, acarretando no interesse em desenvolver melhores solugdes
para otimizar mecanismos de sensoriamento. Esta revisdo sistemdtica apresenta o atual
estado da arte de algoritmos para otimizagdo de sensoriamento de qualidade de ar. Dos
181 trabalhos encontrados, oito sao discutidos em uma analise mais detalhada, elucidando
as principais caracteristicas de cada método.

Embora ainda haja alguns trabalhos recentes embasados em métodos classicos e
estatisticos, as duas principais abordagens destacadas nos trabalhos foram Deep Learning
e Neuro Fuzzy, dos grupos centrais com referéncia a questao de pesquisa desse trabalho.
Os métodos embasados em deep learning trazem como vantagem, além de uma boa per-
formance em termos de predicao, solucdes capazes de modelar o problema considerando
uma gama maior de fatores, como apresentado por [Chen et al. 2019], que faz uso de
diversos outros atributos além das leituras dos sensores de qualidade de ar.



Os métodos baseados em Neuro Fuzzy elucidaram as vantagens proporcionadas
pelo foco em expandir os pardmetros de entrada, fazendo uso de fungdes de pertinéncia,
bem como transformagdes no espaco de dados para habilitar melhores resultados nas
predicoes. Além disso, métodos fuzzy tem a inerente vantagem com relagdo a maneira
como o conhecimento € representado, facilitando potencialmente a interpretabilidade dos
resultados.

Como trabalho futuro seria interessante explorar com maior énfase uma das dreas
majoritarias presentes nesse trabalho. Uma revisdo mais detalhada sobre os métodos fo-
cados em deep learning poderia aprofundar as comparagdes entre os métodos utilizados,
destacando as nuances e particularidades de cada algoritmo, particularmente com o foco
na performance. O mesmo poderia ser aplicado seguindo a direcdo Neuro Fuzzy, onde
poderia-se explorar melhor os beneficios que a abordagem Fuzzy pode acrescentar a mo-
delagem de qualidade de ar.
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