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A principal tarefa para 

companhias de distribuição 
de água é a provisão de água 
limpa e segura para a popu-
lação. Porém, a água está 
sempre sujeita a contamina-
ção, seja por fatores naturais, 
como impurezas nas fontes 
de água, 
seja por 
fatores 
humanos, 
como a 
poluição 
por lixo e 
esgoto. Desta forma, é essen-
cial o monitoramento con-
tínuo da qualidade da água, 
o que geralmente ocorre de 

forma manual. Todavia, a 
rápida detecção de anoma-
lias se torna cada vez mais 
importante face as grandes 
mudanças urbanas e eventos 
climáticos. 

Para proteger a qualidade 
da água ofertada à população, 
o desenvolvimento de siste-

mas automáticos de detecção 
de anomalias tem se tornado 
cada vez mais importante. 
Tais sistemas devem ser 
robustos o suficiente para 

ter uma boa relação entre o 
número de falsas detecções, 
os chamados falso positivos, 
pois agregam custos desne-
cessários de operação, e o nú-
mero de falsos negativos, que 
quando ocorridos pode causar 
sérios problemas a saúde.

Para encontrar uma boa 
solução 
para 
tal pro-
blema, 
pesquisa-
dores da 
Univer-

sidade Técnica de Colônia, na 
Alemanha, propuseram uma 
competição internacional 
para o desenvolvimento de 
um sistema robusto. Vamos 

Para proteger a qualidade da água ofertada à 
população, o desenvolvimento de sistemas automá-
ticos de detecção de anomalias tem se tornado cada 
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falar um pouco sobre trabalho 
vencedor desta competição, 
que foi apresentado na Confe-
rência de Computação Gené-
tica e Evolucionária (GECCO) 
de 2019 em Praga, na Repúbli-
ca Checa.

A solução vencedora

A solução vencedora é com-
posta de técnicas de inteli-
gência artificial em conjunto 
com ferramentas de tomada 

de decisão multicritério. En-
quanto as técnicas de inteli-
gência artificial foram utili-
zadas para detectar padrões 
nos sinais de qualidade da 
água, as ferramentas de to-
mada de decisão multicritério 
foram aplicadas para encon-
trar a solução final, buscando 
identificar a melhor relação 
entre o número de falsos po-
sitivos e falsos negativos.

Primeiro, foi realizado o 
tratamento de sinais origi-
nários de diversos sensores. 
Dados faltantes, que podem 
ocorrer devido a falhas 
de co-

municação no sistema, foram 
tratados com filtragem de 
sinal. Além disso, foi realizada 
dessasonalização para remo-
ver tendência dos sinais, faci-
litando a tarefa de algoritmos 
de inteligência artificial. Em 
seguida, os sinais foram pro-
cessados para adquirir suas 
características estatísticas, 
como média, desvio padrão, 
valores máximos e mínimos. 
Tais características também 
auxiliam as ferramentas de in-

teligência artificial. Com isto, 
foi realizado o treinamento de 
ferramentas de inteligência 
artificial, tendo para esse fim, 
sido testadas duas técnicas: 
RUSBoost e SMOTEBoost. 
Ambas são algoritmos de 
aprendizagem de máquinas 
que criam diversos modelos 
simples de classificação e, 
então, os combinam para criar 
um modelo final mais pode-
roso.

Apesar disso, alguns dos 
modelos simples gerados 
tiveram precisão insuficien-

te para a tarefa, piorando o 
resultado do modelo final. 
Desta forma, um algoritmo 
de otimização evolucionário 
multi-objetivo (MOEA/D) foi 
empregado para encontrar o 
conjunto de modelos simples 
que minimiza tanto o número 
de falsos positivos quanto 
falsos negativos no modelo 
final.

Como resultado do proces-
so de otimização multi-obje-
tivo, obteve-se um conjunto 

com diversas soluções óti-
mas. Devido ao conflito entre 
os dois objetivos minimiza-
dos, falsos positivos e falsos 
negativos, uma solução pode 
apresentar um número de 
falsos positivos melhor, en-
quanto outra, apresentar um 
número de falsos negativos 
melhor. Com isto, foi aplicada 
uma técnica de apoio a toma-
da de decisão multicritério, de 
forma a encontrar a solução 
que apresenta a melhor 
relação entre os dois 
objetivos conflitan-
tes.

Enquanto as técnicas de inteligência artificial foram utilizadas para 
detectar padrões nos sinais de qualidade da água, as ferramentas de 
tomada de decisão multicritério foram aplicadas para encontrar a so-
lução final, buscando identificar a melhor relação entre o número de 

falsos positivos e falsos negativos
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Para isto, a solução fez uso 
da técnica de programação 
física (physical programming), 
que realiza a agregação dos 
múltiplos objetivos em um 
único valor final, levando em 
consideração as preferências 
definidas por um tomador de 
decisão. Foram definidos ní-
veis de preferência para cada 
um dos objetivos: a redução 
nos valores de falsos positi-
vos e negativos acima de 75% 
são considerados altamente 
desejáveis e acima de 50% 
são considerados desejáveis, 
já os aumentos nos valores de 
falsos positivos e negativos 
de até 50% são considerados 
indesejáveis e aumentos aci-
ma de 50% são considerados 
altamente indesejáveis.

A solução implementada é 
composta por um framework 
desenvolvido na linguagem 
de programação R, que simula 
a detecção de anomalias em 

tempo real. O resultado alcan-
çado no sistema de submis-
são alcançou um escore F1 
de 0,72, de um máximo de 1,00. 
O escore F1 é uma métrica 
de acurácia em classificação 
que indica a média harmônica 
entre a precisão e a sensitivi-
dade do sistema.

Resultado

A solução proposta recebeu 
o prêmio de primeiro lugar 
por ter alcançado o maior 
escore nos dados de teste. A 
premiação ocorreu na cidade 
de Praga, na República Che-
ca, durante a Conferência de 
Computação Genética e Evo-
lucionária, em Julho de 2019. 
De acordo com os organiza-
dores, a solução vencedora 
será implementada em um 
sistema real na companhia de 
distribuição de água Thüringer 
Fernwasserversorgung, locali-

zada no estado de Turíngia, na 
Alemanha. Com isto, enge-
nheiros da empresa terão 
acesso a uma detecção mais 
rápida e precisa para monito-
rar a qualidade da água.
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