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RESUMO

A Teoria dos Conjuntos Difusos deu
nova perspectiva ao tratamento das
inerentes aos projetos. Este
trabalho discorre sobre alguns conceitos
bdsicos da teoria, faz uma rapida digressdo
sobre sua aplicacdo a engenharia e aos
recursos hidricos e apresenta, ao final, trés
estudos de caso, mostrando a validade do
uso dessa abordagem em projetos hidricos

incertezas

especificos.

INTRODUCAO

A Teoria dos Conjuntos Difusos (nebulosos
ou imprecisos), iniciada por Lofti Zadeh, em
1965, deu nova perspectiva ao tratamento
matemdatico das incertezas da vida e do
pensamento humano.

A imprecisao do linguajar
quotidiano, na qualificacdo de eventos,
coisas ou comportamentos, encontrou, na
conceituacdo dos fuzzy sets, abrigo
adequado e conveniente. Que temperaturas
caracterizam um dia muito quente? Que
valores de precipitacdo pluvial caracterizam um
tor6? Quantos anos de vida tém as
pessoas de meia idade?

Os conjuntos difusos permitem dar
resposta a essas perguntas. A ampliacdo do
conceito tradicional de conjunto, com a
introducdo da idéia de nlvel ou grau de
pertinéncia, associada aos elementos do
conjunto, possibilitou a solugdao do
problema.

_ nivel

-
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Nos conjuntos tradicionais - crisp sets -
a fun¢cdo de pertinéncia assume apenas 2
niveis, 0 ou 1, ou seja, determinado
elemento pertence (1) ou nao pertence (0)
ao conjunto. Nos conjuntos difusos, a
funcdo de pertinéncia pode assumir valores
no intervalo de 0 a 1.

Assim, o conjunto de dias muito
guentes compreenderia dias com
temperaturas de, por exemplo: 40°C,
com nivel de pertinéncia 1,0; 38°C com
30°C, com
25°C, €om

de pertinéncia 0,8;
nivel de pertinéncia 0,7;

nivel de pertinéncia 0,1.

CONCEITOS BASICOS

Conjunto Difuso

Se X é uma colecdo de elementos
genericamente designados por X, entao um
conjunto difuso A em X é um conjunto de pares
ordenados

A={x. ux (X)IxEX)

onde ux(x) ¢ chamada de funcdo de
pertinéncia de x em A e que mapeia X no
espaco de pertinéncia M. Em geral M é um
subconjunto dos nUmeros reais nao
negativos cujo valor maximo € finito
(Zimmermann,1991). Quando esse valor
méximo é 1| ou transformado em 1, o
conjunto é dito normal
(Fig.1). No caso do espaco M se reduzir a dois
pontos, 0 e 1, A passa a ser um conjunto
classico e pi(x) sua fungao caracteristica.

ou normalizado
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CONJUNTO DIFUSO NORMAL Figura 1

Conjunto Difuso Convexo
Um conjunto difuso A é convexo se:
HAPX (1 g zmin{ualx ). ualxa). ), X2X AE[0, 1].

O conjunto representado na Fig.1 é
convexo enguanto o da Fig.2 ¢ nao convexo.

wa <) T

Umax

0,81 l),,\(U,b,'IZJ, (0,1;13)} (numeros
inteiros em torno de 10).

CONJUNTO DIFUSO NAO CONVEXO Figura 2

Nuamero Difuso (ND)

Um numero difuso em X é um conjunto
difuso em X, ao mesmo tempo convexo e
normal (Fig.1).

O numero difuso pode ser interpretado

como uma generalizagdo do intervalo de

confianga. A cada nivel de pertinéncia

corresponde  um  intervalo de confianca
Aa=[x1,x7] (Fig.3).
Ha(X)
7 N
1,0
(0
X
X Xz

INTERVALO DE CONFIANCA A Figura 3

E importante observar que ndmero difuso
€ um dado subjetivo e ndo equivale a uma
varidvel aleatéria. E uma estimativa e no uma
medida (Kaufman e Gupta, 1991).

Exemplos de niimeros difusos podem ser:

A= conjunto de némeros reais em torno
de 10 (Fig.4)
N={0,1;7), (0.5.8).

(0.8:9), (1.0;10),

N\

NUMEROS REAIS EM TORNO DE 10 Figura 4
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Numero Difuso Triangular (NDT)

Quando a fungdo pg(x) assume forma
triangular, o numero difuso correspondente ¢é
chamado de Numero Difuso Triangular - NDT,
ao qual se podem associar situagbes que se
caracterizam através de trés valores: um valor
maximo, um valor mihimo e um valor mais
provavel (Fig.5).

min.
A subtragio de A e B é uma extensio da

adicdo:

A 1 B = [3,, ] [b, . b
Ad H B, = Ia]lﬂl_bzful' azlcll_bliull
ou:

MAH B (2) =

z

v (wa A uE )

¥

A multiplicagio de A por B, sendo A B
C R* pode ser expressa por:

Acl) Ba= 212" () [0, b,"]
Intervalos de Conﬁanga, realizadas para cada
nivel de pertinéncia a, a€[0, 1].
Sejam dois numeros difusos A e B, e

sejam A, e B, seus intervalos de confianga para
o nivel a:

Au = [alllu}' azl«.}l
Bu = [b|[u,, bzf(!l]_

A soma de A e B pode ser obtida através
da soma desses intervalos:
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Ad (+) Bu = [3,".2,"] (+)1by". b,
Au f"‘) Bu = {all‘d + b|‘“1, azt"' + bzt“j]_

Qutra forma de definir A, e B, ¢ a

seguinte:

Aq = {Xlualx)za}
By = {xlpg (x)zal}.

EasomaA (+) B podera ser expressa por:

Wans (2= v (w&{X) Aus ()

onde:
V= maximo de ND por convolugdo
max-min
A |H,AI,,.7H‘]‘|A A :___ __._.._l..i__.i.,
| - >
Xmin Xmp Xmax
NUMERO DIFUSO TRIANGULAR Figura 5

Observese que um NDT ndo representa
uma distribuicdo triangular de probabilidades.

Operagoes Aritméticas

As operagbes aritméticas com nudmeros
difuses, pgdemy, ser, congideradas oneracGes com
ouV xy.z €R":
WA B 2= v

Z=X.y

(malX) A 1 (y))-

E, finalmente, a divisio de A por B,

sendo A, B C R*, é dada por:
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Ac 1) Ba = [ar*, 25 (1) b1 b;"]
Aq 1) Ba = [3, /D5, 2,17b, ], by > 0

ou, Vx,y,zER":
HA; B (z) = v

z=x/y

(ualX) A 1g (y))
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sendo k o coeficiente de seguranc¢a existente,
presumivelmente maior que a unidade.

No caso de p e A serem variaveis
aleatérias, a relacdo p/A sera também uma
variavel aleatéria, bem como a diferenca p-A,
geralmente  denominada  margem  de
sequranga. O risco sera entdo a
probabilidade P(p<X).

A terceira abordagem € considerar p e
A como numeros difusos, incorporando
assim as incertezas de suas estimativas
através da TCD, e conduzindo ao calculo de
p-A, ou mesmo p/k, em termos de numeros
difusos: f(- YA ou [ : )\ (Ganoulis, 1991).

E também possivel uma abordagem

mista, utilizando, ao mesmo tempo,
varidveis aleatérias e numeros difusos,
como por exemplo considerar A uma

variavel aleatéria e p um numero difuso.
Nesse caso P(p<r) ¢é uma funcdo de
distribuicdo de probabilidades cumulativa,
expressa em numeros difusos, ou seja, uma
distribuicdo difusa (fuzzy probability).

Em Recursos Hidricos

Como uma consequéncia natural, a TCD
também é aplicivel a ambos os aspectos - dientifico
e de tomada de decisdo - na drea de recursos
hidricos e engenharia ambiental (ASCE, 1992).

Variaveis hidrologicas, parametros, inputs
ou oulputs, analisados em projetos ou obras
hidricas, podem ser considerados nUumeros ou
varidveis difusas, al incluidos vazdes, niveis de
agua, volumes acumulados, ofertas e demandas
de agua, tensdes em estruturas hidraulicas ou
barragens, ou até mesmo custos e beneficios
econdmicos.

SR P R A T NP ST e

APLICACOES

Em Engenharia

As principais aplicagbes da Teoria dos
Conjuntos Difusos (TCD), além das generalizagdes
que vem proporcionando a matematica
tradicional no campo da Topologia, Légica,
Algebra, etc., estdo relacionadas ao
desenvolvimento de algoritmos e modelos
voltados para atividades de controle,
sistemas especialistas, tomadas de decisdo
(Zimmermann, 1991).

Na engenharia, embora o uso da
Teoria dos Conjuntos Difusos seja menos
extensiva do que em outras areas, um largo
espectro de aplicagdes tem ocorrido,
variando desde a engenharia civil e
arquitetura até controles automaticos e
robética (Kiir e Folger, 1988).

Uma das mais promissoras aplicagoes
da TCD em engenharia € na analise de
risco, pois adiciona-lhe uma nova
abordagem, em alguns casos mais realista
do que os convencionais modelos
determinlisticos e estocasticos.

A andlise de uma obra ou projeto de
Engenharia, de carater eminentemente
flsico, envolve a comparacao entre duas
varidveis caracteristicas: a «carga ou
solicitacdo N e a resisténcia ou capacidade
fisica p.

O que se deseja € que p seja sempre
superior a A, isto é, p > A ou ] - A > 0. Toda
vez que isto ndo acontece, ou seja A > p,
estamos em presenca de uma falha de
funcionamento, de capacidade de suporte

e i bt e e L U M v et s

Se p e A forem calculados de forma
determinlstica, entao:

hidrologicos extremos - secas ou cheias - onde
as pequenas amostras estatisticas dificultam a
estimacdo de quantis raros das distribuicdes de

p=kAi probabilidades correspondentes.
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Dois  interessantes exemplos de
aplicacdo de numeros difusos em recursos
hidricos foram apresentados por Duckstein e
Bogardi (1991): um relacionado a analise
econOmica de uma obra de prote¢cdo contra
cheias e outro correspondente ao calculo da
carga poluidora total em um determinado rio,
proveniente de varias sub-bacias. No primeiro
exemplo, foram considerados nimeros difusos
a probabilidade de excedéncia de vazdes de
cheia, os custos de constru¢cdo e os prejulzos
das inundag¢des. No segundo exemplo, as
concentracbes de poluentes e a carga
poluidora total foram representadas por
numeros difusos.

ESTUDO DE CASOS

Fagcamos algumas aplicagbes em situagbes
ou problemas ja resolvidos com outras
abordagens, a fim de fadlitar a analise
comparativa.

Caso |

Em uma certa area inundavel, foi feito um
estudo para determinar as relagbes entre
frequéncia e danos de cheias, e entre
frequéncia de cheias e respectivos custos de
medidas de protegdo. Os custos foram
calculados em bases anuais, incluindo operacao
e manutencao:

Frequéncia 60 50 40 30 20 15 10 6 2 05
%

Danos 0 20 30 40 90 145215310435500

$1000
Custos 0O 10 15 18 20 21 23 28 40 80
$1000

TEORIA DOS CONJUNTOS DIFUSOS E SUA APLUICACAO A PROJETOS DE RECURSOS HIDRICOS

Suponha que as medidas estruturais
evitam todos os danos de cheias inferiores as
de projeto e ndo tém efeito sobre os danos de
cheias superiores.

Um projeto de protegdo contra a cheia de
frequéncia 6% estd sendo considerado. Qual
serd a relagdo beneficio/custo deste projeto?
(James e Lee, 1971).

Os beneficios do projeto correspondem
aos danos evitados pelas medidas estruturais.
Ou seja, as cheias de frequéncia superior a
6% nao mais provocardao danos. Teremos
entdo:

B =X AF;D;

onde AF; e D; correspondem aos intervalos
de frequéncia (ou probabilidades] e respectivos
danos (valores médios nos intervalos):

AF; 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,04
D 10 25 35 65 117,5 180,0 262,5

B = 38,875

C=28

B/C=1,388

A abordagem convencional, acma
procedida, conduziu ao valor da relagdo
beneficio/custo de aproximadamente 1,39.

Por outro Ilado, a abordagem
probabilistica, com a geracdo dos beneficios
anuais pelo Método Monte Carlo de
simulagdo, levou a determinacdo de uma
curva de distribuicdo de probabilidades da
relacao beneficio-custo B/C (Vieira e Vieira,
1991), representada pela Tabela 1. No
caso, foram geradas 10000 séries de 50
anos de beneficios anuais, correspondentes
aos danos evitados pelo dique em cada
ano, e a partir dal o valor presente dos
beneficios de cada série e a respectiva
relacdo beneflcio-custo.
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DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES Tabela 1
ACUM. DE B/C

_ValoresdeB/C(b/c)  PIB/C<Db/cl(%]

0,20 0,00
0.40 0,07
0,60 1,21

0,80 6,46
1,00 18,41
1,20 35,64
1,40 54,97
1,60 71,98
1,80 84,15
2,00 91,90

B N e e

Destaca-se o ponto b/c = 1, que define o

risco ou probabilidade de_ valores inferiores a

(64
29.4 38,9 48,5
n (b)
F 3
R
a G
>
252 280 308
a) BENEFicio B; b) custo C Figura 6

Se, em funcdo das incertezas no calculo
de C, considerarmos variagdes de, por exemplo,
+10%, C poderia ser também um NDT:

C = (25.2; 28,0; 30,8).

E, consequentemente, B () C seria ainda um
ND (Fig.6 e 7):

B () C = 29.4; 385 485) () (25.2: 28,0: 308)

n (a)

1 A perceamrmecccaccccananan- A

unidade:
R=P(B/C < 1)=18,4] %.

Consideremos, agora, a utilizacdo do conceito
de conjuntos difusos na caracterizagao dos danos D
em particular como nUmeros difusos triangulares, do
tipo D (dy, dz, d3). Entdio, o benefido B passard a ser
também um NDT (Tab. 2):

B =3 (aF;) () (D)

‘B= ;29.4,- 38,9; 48,5).

A relacdo B () C sera, também, um NDT:

B () C=(1,05; 1,39; 1,73).

CALCULO DOS BENEFICIOS, COMO NDT  Tabela 2

AF D, (AFI(. (D)
0,10 (0, 10, 20) 0 1 2

0,10 (20, 25, 30) (2:2,5; 3)

0,10 (30, 35, 40) [3; 3.5; 4)

0,10 (40, 65, 90] (4: 6,5; 9)

0,05 (90:117,5;145) (4,5: 5.,9; 7.3
0,05 (145;180;215) (7.3:9.0:10,8)

0,04 215;262,5:310

8,6:10,5; 12,4




Equacgdes:

ug(x) =0
= (x-29,4)/9.5
= (48,5%)/9.,6
=0

ue (x)=0
= (x-25,2)/2.8
= (30,8%)/2.8
=0

Intervalos B, e Cy:

X=29.4
29,4<x<38,9
38,9sxs< 48,5
x=48.,5
xs25,2
25,2<x<28,0
28,0=x<30,8
x=30,8

o = (0,-29.4)/9.5 — b, = 9,50 + 29,4
o = (48,5-D,)/9,6 — by = 48,5 - 9,60

B. = (9,50 + 29,4; 48,5 - 9,60)

a = (c,-25,2)/2,8 > ¢, =2,8a + 25,2
a=(30,8<3)/2,8 - c;=30,8-2,8a
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C. = (2,80 + 25,2; 30,8 - 2,8q)

Relacao beneficio/custo (Fig.7):

Bu (:)Cu = (b /c2: by /)
Bu [1)Ca = [(9.50:429.4)/(30,8-2,80); (48,5-
9,6a)/(2,80+25,2)]

By (:)C, = (1.389; 1,389)

By (:)Co = (0,954; 1,924)

Boz (:)Coz = (1.035; 1,808)

Bos (:)Cos = (1,084; 1,696)

Bos (:)Cos = (1.205; 1,590)

Bos ()Cog = (1,295; 1,487)

Wi )eb =0 xs0,954
= (30,8x29,4) (9.5+2,8x)0.954=x<1,389
= (48,525,2X/[2.8%9.6) 1,389=xs1,924
=0 x=1,924

- RNV NI
o +TPRPPPPANEP ) ¢

1 12 14 16 18 2 BC

RELACAO BENEFICIO/CUSTO

Figura 7
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Observese que x= 1,0 para aa = 1,4/12,3
= 0,113, isto é, a possibilidade de que a relagdo
beneficio/custo seja inferior a 1,0 corresponde a
um nivel de pertinéncia maximo de 0,113.

Conclui-se, neste caso, que a abordagem
convencional, que apresenta apenas um valor
Unico, deterministico, 1,388 para a relacao
beneficiocusto, ¢ efetivamente suplantada pelas
abordagens probabilistica e difusa. A primeira
substitui determinfstico por uma
distribuicdo de probabilidades, de onde se pode
estimar, por exemplo, o risco de 18,41% de
resultado econdmico insatisfatério. A segunda

o valor

caracteriza a relacdo beneficio-custo como um
ndmero difuso, variando de 0,954 a 1,924, e
detecta a possibilidade de fracasso econdmico,
B/C < 1, com nivel de pertinéncia de até 0,1 13.

Caso Il

A avaliacdo quantitativa dos impactos
ambientais de um reservatoério, a ser implantado
no Nordeste, foi feita atribuindo-se a cada uma
das componentes ambientais que formam os
meios abidtico, bibtico e antropico, trés valores
estimativos na escala -10 a +10: um
representando uma avaliagdo pessimista, outro
a situacdo mais provavel, e um terceiro uma
avaliacao otimista.

A matriz resultante dessa avaliagao (Mota
e Vieira, 1995)esta apresentada na Tabela 3.

Considerando o valor estimado do
impacto em cada componente como um
numero difuso triangular, teremos:

W

1,01

Wi max(]
a 0 V,
IMPACTO V, E NIVEL MAX. DE Figura 8

PERT. DE VAL. NEG. 1 yaxl-)

O impacto médio em cada componente,
estimado através da média difusa:

_VI ={a‘-+bi+ Ci}/g,
e o nivel de pertinéncia de impactos

negativos, determinado conforme exemplos da
Figura 9, sdo apresentados na Tabela 4.

MATRIZ DE IMPACTOS Tabela 3
Valor Estimado Meio Abiético Meio Bidtico Meio Antrépico

Vi Terr Aquat  Atm Flora Fauna A.Soc. U.solo U.Agua Des.
Pessimista (&) -10 -10 -7 -10 -10 -10 -10 +7 +2

Mais prov.(b;) 6 -2 4 +1 +1 +6 4 +10 +8
Otimista (c;) +10 +10 +7 +10 +10 +10 +10 +10 +10




n (a)

»
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m (b)
A

1.0

MimaxH= 0,63

>
a) MEIO TERRESTRE; b) ASPECTOS SOCIAIS Figura 9
IMPACTOS MEDIOS E NIVEIS DE PERTINENCIA DE IMP. NEGATIVOS Tabela 4
Compcnente Meio Abidtico Meio Bidtico Meio Antrépico
Terr  Aquat Flora Fauna ASoc. U.ssolo U.Agua Des.
v, -2,0 0.7 +0,3 0.3 +2,0 -1,3 +9.0 467
Wimand) 1,0 1,0 0,91 0,91 0,63 1,0 0,0 0,0
Podemos ainda calcular a média geral M =2 \% ) IN)
" ” o s i
difusa de todos os impactos (Fig.10): M = (Za, Zb, Zc) [:) (N)
M =64 1.1; 9.7
M =147

6,4

0 +I,1 10,0

v

O nivel maximo de pertinéncia de impacto
negativo geral sera, entao:

el = 0,85,

A titulo de comparagdo, eis o resultado da
abordagem probabillstica, para este mesmo exemplo,
utlizandose  distribuicbes de  probabilidades
triangulares, a partir das quais foram calculados os
respectivos valores esperados e o0s fiscos ou

IMPACTO GERAL MEDIO M

Figura 10

probabilidades de ocorrénda de impactos negativos
(Mota e Vieira, 1995):
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VALOR ESPERADO E RISCO Tabela 5

(PROB. DE IMP. NEG.)

Compon. Amb. V. Esperado Risco (%)

M. abidt. terr. -2,0 69

M.abidt.aquat. 0,7 58

M.abidt. atm. 1,3 68

Flora +0,3 45

Fauna +0,3 45

Aspectos Soc. +2.0 31

Usos do Solo -1.3 64

Usos da Agua +9.0 0

Desenvolv, +6,7 0
Note-se que as componentes qgue

apresentam elevado risco correspondem

aquelas de elevados niveis de pertinéncia de
impactos negativos, na andlise difusa.

Caso Il

O Projeto McGee Creek, Oklahoma,
USA, analisado como estudo de caso, em tese
de doutoramento (Vieira, 1978), apresentou
uma avaliacdo quantitativa dos impactos
ambientais, a partir de estimativas de
especialistas e compreendendo  valores
pessimistas, mais provaveis e otimistas (Tab.
6), numa escalade 0 a 10.

Associando aquelas estimativas numeros
difusos podemos calcular o
impacto, em cada componente, através da

diferenca entre as situacbes futuras com o

triangulares,

projeto (B) e sem o projeto (A).

Para a Componente | (Fig.11), temos:
B, H A ={(5.37.0), (6.7-5,7)., (8.33.7)}
BiA =(1.7:1.0;46

Conseguentemente:

T1 = +1,3 (impacto médio difuso)

w; () = 0,63 [nivel de pert. de impacto negat.).
Fazemos, entdo, o mesmo calculo para
todas as componentes (Tab. 7).

1,0

?

0,63

-1,7 0 1,0 4,6 I
IMPACTO [, = B, (1) A Figura 11
Notese que, dentre as dezoito

componentes (Tabela 7), seis apresentam
impacto médio difuso negativo, e nove detém
elevados niveis de pertinéncia para impactos
negativos (>0.5).
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VALORES MEDIOS / CONDICOES FUTURAS Tabela 6
N°.de Componente Ambiental Sem o projeto Com o projeto
ordem Pess. Mais prov  Otim Pess.  Mais prov  Otim

1 Esp.livres e dreas verdes 3.7 5.7 7.0 5:3 6,7 8,3
2 Rios e sistemas fluviais 3,7 5.0 6,7 2.8 4,0 5.3
3 Lagos e reservatorios 3.8 50 5,8 6,5 7.5 9.0
4 Margense praias 35 4,2 5.0 5.0 6.0 7.7
5 Areas nat. e selvagens 2.8 4,0 6,2 5,7 6,5 7.5
6 Estudrios e dreas Umidas 2,8 il 5,0 4,2 5.2 6,2
7 Outras areas de beleza nat. 3.3 4.7 5.5 5.3 6,2 7.0
8 Recursos argueoldgicos . e 4,7 5,8 2,7 3.8 5,3
9 Recursos histéricos 3.7 4,5 55 3,2 4,0 4,8
10 Flora 3,2 4,5 6,0 4,7 57 6,8
11 Fauna 3.3 4.8 6,2 5.0 6,2 2
12 Recursos geoldgicos 4,0 4,5 5,0 3,0 3,5 4,0
13 Sistemas ecoldgicos 3.5 4,7 5.8 5.3 6,2 7.0
14  Qualidade da dgua 4.5 5,5 6,5 5,5 6,2 7.2
15 Qualidade do ar 6,0 7,0 8,2 5,7 6,7 7.5
16  Qualidade do solo 3.2 4,8 6,0 5.2 5.8 7.0
17 Qualidade do som 6,0 M | 7.8 5.3 6,2 7.3
18  Qualidade visual 4,2 5.3 6,7 6,3 7,2 8.0

e B e e T e RS S i B e ST R SRR, e Lo

IMPACTOS NAS COMPONENTES Tabela 7
Comp.i I 1, w -
1 -1.71 1.0 4.6 13 0.63
4 -39 -10 16 -1.1 1.00
3 Q7 1.5 52 2.5 000
4 00 1.8 42 20 000
5 5 2.5 47 2.2 Q14
[ 08 1.5 34 14 Q35
7 02 1.5 37 17 012
8 31 9 2.1 L6 1.00
9 2.3 05 1.1 06 1.00
10 -13 12 36 12 052
11 -12 14 19 1.4 046
12 20 -10 00 -10 1.00
13 05 1.5 35 1.5 Q25
14 -1.0 Q7 2.7 08 059
15 25 03 1.5 04 1.00
16 08 1.0 38 13 044
17 2.5 09 1.3 07 1.00

M
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CONCLUSOES

A légica dos conjuntos difusos se aplica
plenamente a vdarias situagdes e problemas,
na darea de recursos hidricos. Os casos
apresentados comprovam essa versatilidade e
adequabilidade de uso: caracterizacdo de
danos de inundacédo, beneflcios econdmicos,
relacdo beneficio/custo e possibilidades dessa
relacdo ser inferior & unidade; quantificacdo
de impactos ambientais e indicagdo de niveis
de pertinéncia de Iimpactos negativos
(deterioracdo ambiental) para as diversas
componentes ambientais.

Trata-se, portanto, de uma abordagem
promissora, tendo em vista as diferentes
formas de incertezas que envolvem os
projetos de recursos hidricos. O assunto
requer, evidentemente, aprofundamento de
estudos, de forma a se captar melhor o
alcance e as especificidades da abordagem
difusa na andlise e solugdo dos problemas
hidricos.
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ABSTRACT

The Theory of Fuzzy Sets and its
application to water resources profects

The theory of Fuzzy Sets has given a new
perspective to the treatment of profect
uncertaintes. This paper points out some basic
concepts of the theory, makes a quick digression
about its application to engineering and water
resources, and presents, at the end, three case
studies showing the validity of this approach to
specific water projects.
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