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ABSTRACT
A new method for urban flood monitoring based on fuzzy
logic for issue alerts on a geographic map was showed. The
model is designed to receive information from remote sensing
water level over TCP/IP protocol and operate intelligently
based on fuzzy rules with inference by Mamdani model from
urban open data, providing free information access contai-
ning flood alert states and flooding with georeferencing that
can help cities to become smart cities. The model was vali-
dated by case studies analysis with real sensors that generate
a set of pre-planned test data. The issue alerts on geographi-
cal maps in real-time corroborated presented in this work for
the acceptance of fuzzy logic in the urban monitoring flood
with high performance, being able to act autonomously pro-
viding information to drivers for avoid undesirable routes.

CCS Concepts
•Information systems → Expert systems;

Keywords
fuzzy, flood, smart cities, TCP/IP, urban mobility

1. INTRODUÇÃO
Hoje diversas metrópoles estão propondo um novo mo-

delo de cidade interligado, sustentável, confortável, atraente
e seguro marcado pela grande aplicação de tecnologias, cha-
mado de cidade inteligente. Requisitos de paisagismo, de
preservação ambiental, de redução da poluição e as soluções
para problemas locais como mobilidade urbana são fatores
cŕıticos para o desenvolvimento de cidades inteligentes [9].

Uma grande parte dos cidadãos vive em ambientes urba-
nos. Eles convivem diariamente no mesmo espaço, e para
a sua mobilidade compartilham a mesma infraestrutura de
trânsito. Grandes cidades enfrentam cada vez mais proble-
mas causados pelo transporte e tráfego urbano, responsável
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pela maioria das emissões de CO2 e outros poluentes prove-
nientes da combustão veicular [19, 23].

Congestionamentos causados por inundações e tráfego em
rotas de alta concorrência podem agravar ainda mais esse
problema. As cidades consomem mais energia e emitem
maiores quantidades de CO2. Assim, um modelo urbano
sustentável [1], a cidade inteligente, é defendido mundial-
mente.

Trabalhos recentes propõem o monitoramento e prevenção
de catástrofes causadas por inundações [24] para subsidiar
planos de resposta à emergência. Alguns deles usam senso-
riamento para aquisição de informações que são indexadas
à coordenadas geográficas em um GIS (Geographic Infor-
mation Systems) [4, 5, 6, 7, 24]. No entanto não tratam
o problema da mobilidade urbana frente a alagamentos e
inundações em metrópoles.

Devido a criticidade do crescimento do tráfego urbano, a
implantação de ITS baseados em Urban Open Data (dados
urbanos abertos) para apoiar a mobilidade urbana e melho-
rar o setor dos transportes devem ser fortemente incenti-
vadas, principalmente em metrópoles de páıses pobres com
infraestrutura subdesenvolvida.

Por isso, o objetivo deste trabalho é realizar uma avali-
ação consistente baseada em lógica fuzzy sobre urban open
data para monitoramento urbano de inundações de forma
inteligente.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Monitoramento e Controle de Inundações
Cidade inteligente é um modelo que faz uso de tecnologias

de computação inteligente para fazer a infraestrutura cŕıtica
e serviços de uma cidade mais inteligentes, interconectados
e eficientes, incluindo administração da cidade, educação,
saúde, segurança pública, transporte e utilidades [15].

No processo de expansão urbana, o desenvolvimento não
planejado provoca graves fenômenos, como aterramento de
lagos para construções de edificações sobre o solo, o que
resulta em encolhimento dos rios urbanos e lagos, decĺınio da
capacidade de descarga de inundação, enfraquecimento da
capacidade de retenção de água de lagos e redução de áreas
pantanosas e cinturões verdes. A capacidade do ecossistema
original no controle de inundações e retenção reduz, assim, a
frequência de inundações e extensão dos danos são agravados
[2].

Previsão de cheias e sistemas de alerta de inundações é um



dos exemplos de medidas não estruturais que vêm sendo to-
madas para emitir alertas para prevenir as pessoas e reduzir
perdas com inundações, danos e perdas de vidas humanas[5].
Atualmente metodologias de monitoramento de inundações
por meio de imagens produzidas por satélites tem sido apre-
sentadas para mapear a extensão e a duração de inundações
[10, 13, 16, 24]. Esses processos utilizam reconstrução to-
pográficas 3D baseadas em fotos 2D, que foram tomadas a
partir de cenas virtuais usando abordagens de visões multi-
dimensionais de alta complexidade.

Devido à frequente ameaça de tufões neste páıs um sis-
tema baseado em modelos numéricos de previsão de ondas
no oceano também foi desenvolvido para emissão de alertas
na costa de Taiwan [3].

Outros trabalhos fazem uso de informações hidrológicas
em tempo real de chuvas e dados de precipitação para prever
caracteŕısticas de inundações, como ńıvel de água, o fluxo, a
profundidade e a velocidade das enchentes [4, 5, 7, 18].

Linghu [11] apresentou uma abordagem baseada nos clás-
sicos sistemas multi-agentes inteligentes para a previsão de
inundações com Racioćınio Baseado em Casos. Nesse traba-
lho vários agentes foram implementados com processamento
distribúıdo onde cada agente tinha a sua própria base de ca-
sos com dados históricos coletados entre 1985 e 2014.

Outro sistema baseado em varáveis similares foi proposto
[6] para emissão de alerta de enchentes usando o modelo
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) com dados
de entrada de precipitação, de ńıvel e de fluxo de água do rio
coletados de um site espećıfico e de uma rede de sensores sem
fio. Como sáıda o sistema calculou o ı́ndice de possibilidade
de inundação com base em termos lingúıstico de alertas a
serem plotados em um mapa GIS.

A aplicação da lógica fuzzy também operou de forma efi-
ciente em uma estação adaptável de monitoramento de en-
chentes e demonstrou ser capaz de monitorar as mudanças de
condições ambientais reais com baixa complexidade e adap-
tar automaticamente seus parâmetros de consumo eficiente
de energia elétrica, de bateria e de taxa de transmissão de
dados [8].

De fato a maioria desses trabalhos propuseram o moni-
toramento e prevenção de catástrofes causadas por inunda-
ções para subsidiar planos de resposta à emergência. No
entanto não propõem solução ao problema da mobilidade
urbana frente a alagamentos e inundações em metrópoles,
como abordado em nosso artigo.

Em sua maioria, esses trabalhos relatam o uso de senso-
riamento de algum tipo para aquisição de informações que
são indexadas à coordenadas geográficas em um GIS. Nosso
trabalho traz caracteŕıstica semelhante, com o diferencial de
usar sensores com uma plataforma open hardware, ambos de
baixo custo, e manter os dados monitorados em um urban
open data.

2.2 Fuzzy Expert Systems
A lógica fuzzy traz uma abordagem lingúıstica para lidar

com informações imprecisas [20] através da execução de fun-
ções de pertinência [21] e inferência baseada em regras [22]
para tomada de decisão em meio à incertezas.

Diversos sistemas inteligentes implementam a lógica fuzzy
com inferência sobre regras cujas variáveis ou parte delas
são variáveis lingúısticas. A essência desse tipo de sistema
é retornar um resultado sem a necessidade de entradas pre-
cisas utilizando-se de linguagem natural e racioćınio apro-

ximado fazendo tomadas de decisão similares às decisões de
especialistas humanos quando, na resolução de um problema
complexo, buscam estruturar em conceitos gerais o conhe-
cimento sobre o problema e depois observam as relações es-
senciais entre esses conceitos.

De forma geral, um sistema fuzzy é composto por quatro
componentes principais: a base de conhecimento, um sis-
tema de inferência e as interfaces de fuzificação, na entrada,
e de defuzificação, na sáıda [14].

Na fuzzificação as variáveis de entrada numéricas são trans-
formas em variáveis lingúısticas, através de funções de perti-
nência. O sistema de inferência mapeia os termos lingúısti-
cos de entrada e simula o racioćınio humano retornando uma
sáıda lingúıstica pela aplicação de regras de inferência difu-
sas. Por fim, a defuzzificação transforma o conjunto fuzzy
obtido pela inferência em um valor numérico como sáıda.

Os métodos diretos de Mamdani [12] e de Takagi-Sugeno
[17] são os mais usados na computação de sistemas inteligen-
tes baseados em lógica fuzzy. O método de Mandani, por
ser de maior facilidade de implementação e de baixa com-
plexidade, é largamente utilizado em aplicações de missões
cŕıticas na automação, robótica e controle industrial com
a estrutura simples de operações de mı́nimo-máximo (min-
max). Já os sistemas fuzzy baseados em Takagi-Sugeno (TS)
tem sido amplamente utilizados para problemas de sistemas
não-lineares representando-os como um conjunto de subsis-
temas lineares.

3. MÉTODO

3.1 Estudo de Caso
Para validadação do modelo proposto, um módulo sensor

foi montado com sensores ultrassônicos HC-SR04 conecta-
dos a uma placa Arduino Uno R3 para medir o ńıvel de
água. A placa Arduino foi programada (Algoritmo 1) para
coletar dados dos sensores de ńıvel de água em mm e enviá-
los ao banco de dados por protocolo TCP/IP através de um
módulo Ethernet Shield Enc28j60.

Os sensores foram instalados sobre um recipiente ciĺındrico
com água de acordo com a Figura 1. O volume de água foi
variado para simular ńıveis durante posśıveis inundações. O
módulo Arduino foi configurado para enviar esses dados para
o banco de dados do sistema de monitoramento.

Algoritmo 1 Código fonte Arduino

1: void setup()
2: Serial.begin(9600);
3: void loop()
4: float cmMsec;
5: long microsec = ultrasonic.timing();
6: cmMsec = ultrasonic.convert(microsec, Ultraso-

nic::CM);
7: Serial.print(”cm:”);
8: Serial.println(cmMsec);
9: delay(1000);

10: }

3.2 Sistema de Alertas Baseado em Lógica
Fuzzy

Um modelo fuzzy foi constrúıdo (Algoritmo 2) em C#
para ler os ńıveis de água (x − cm) inseridos no banco de



Figura 1: Esquema de montagem do sensor HC-
SR04 acoplado a uma placa Arduino Uno R3

Água

sensor Arduino

Micro-ondas

dados pelo Aduino e classificá-los com três funções de perti-
nência µi(x) como nivelBaixo(µ1(x)), ńıvelMédio(µ2(x)) ou
ńıvelAlto(µ3(x)), de acordo com o Algoritmo 3 e a Figura
2. Três regras lingúısticas foram definidas como base conhe-
cimento. Testes foram utilizados para determinar a eficácia
das regras em classificar as entradas fornecidas e enviadas
pelos sensores ao banco de dados.

Seja η um vetor coluna com os valores de ńıvel de água
de n sensores, ω um vetor coluna com os valores de ńıvel
de água fuzzyficados e C(Lt, Lg) uma matriz contendo as
respectivas coordenadas geográficas de n sensores.

Algoritmo 2 Sistema de Alertas Baseado em Lógica Fuzzy

1: procedure Sistema de Alerta(η, C(Lt, Lg))
2: Fuzzificação (η);
3: Inferência(ω);
4: for each z in Alerta do
5: ploteGIS(Alerta, C(Lt, Lg));
6: end for
7: end procedure

Figura 2: Representação dos conceitos lingúısticos e
funções de pertinência
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Algoritmo 3 Fuzzificação

1: function Fuzzificação(η)
2: for each x in η do
3: µ1(x)← −(1 + e−a(x−c))−1;

4: µ2(x)← e−(x−µ)2/2σ2

;

5: µ3(x)← (1 + e−a(x−c))−1;
6: if µ1(x) ≥ µ2(x); then
7: ωi = nivelBaixo;
8: else
9: ωi = nivelMedio;

10: end if
11: if µ1(x) ≥ µ3(x) then
12: ωi ← nivelBaixo;
13: else
14: ωi ← nivelAlto;
15: end if
16: if µ3(x) ≥ µ2(x) then
17: ωi ← nivelAlto;
18: else
19: ωi ← nivelMedio;
20: end if
21: i = i+ 1;
22: end for

return ω;
23:end function

4. RESULTADOS
O modelo foi desenvolvido conforme arquitetura ilustrada

na Figura 3. GIS representa a interface gráfica do modelo
com mapa geográfico. FUZZY representa o módulo de classi-
ficação lingúıstica do alerta relativo aos valores de variáveis
do tipo ńıvel armazenados no banco de dados. UOD é o
banco de dados que armazena as leituras dos sensores por
TCP/IP e as configurações dos sensores, como coordenadas.
A INTERFACE é a parte responsável por receber os dados
dos sensores e gravá-los no banco de dados.

Figura 3: Arquitetura do modelo proposto

urban open data
UOD

GIS FUZZY

INTERFACE

INTERNET

ARDUINO ARDUINO
...



Algoritmo 4 Sistema de Inferência

1: function Inferência(ω)
2: for each y in ω do
3: if y = nivelBaixo then
4: Alertai ← verde;
5: Alertai ← Alertai + 1;
6: end if
7: if y = nivelMedio then
8: Alertai ← amarelo;
9: Alertai ← Alertai + 1;

10: end if
11: if y = nivelAlto then
12: Alertai ← vermelho;
13: Alertai ← Alertai + 1;
14: end if
15: end for

return Alerta;
16: end function

O sistema de monitoramento de inundações apresenta os
alertas emitidos plotados em mapas geográficos. Na Figura
4 é ilustrado um sinal de alerta de ńıvel médio de água por
um ı́cone amarelo, indicando que o condutor deve manter
atenção ao trafegar por essa rota.

Figura 4: GIS com informação de alerta amarelo

Na Fugura 5 é ilustrado um sinal de alerta de ńıvel alto
de água por um ı́cone vermelho, indicando que o condutor
deve evitar trafegar por essa rota, ou até mesmo evadir-se
dessas proximidades.

Os resultados de classificação encontrados durante o teste
do modelo é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Avaliação de Classificação
Intervalo Classificação Alerta

de entrada lingúıstica plotado
0 a 140 nivelBaixo Verde

140 a 260 nivelMedio Amarelo
≥ 260 nivelAlto Vermelho

Os resultados apresentados sugerem que a aplicação da
lógica fuzzy e sistema de informação geográfica sobre urban
open data é bastante adequada para o problema de clas-

Figura 5: GIS com informação de alerta vermelho

sificação de estados de alertas em mapas GIS. Apesar de
ser ainda um protótipo, o modelo apresentado é bastante
promissor para maiores escalas, pois a plataforma Arduino
pode trabalhar com rede de sensores sem foi, com energia so-
lar, com transmissores e receptores Wireless e até com rede
WiFi-Direct.

5. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
O trabalho proposto demonstrou ser capaz de atuar de

forma autônoma frente a inundações permitindo que os con-
dutores evitem rotas indesejáveis.

A emissão de alertas em mapas geográficos em tempo real
apresentada nesse trabalho corroborou para com a aceitação
da lógica fuzzy no monitoramento urbano de inundações com
alto desempenho.

Trabalhos futuros poderão explorar a base de dados his-
tórica gerada pela aplicação do trabalho aqui proposto para
identificação e direcionamento de ações de melhoria de infra-
estrutura nas áreas afetadas por inundações e alagamentos.

Outro ponto bastante atrativo seria trabalhar o protótipo
em uma rede de sensores sem fio.
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