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A estrada nao trilhada

Num bosque, em pleno outono, a estrada bifurcou-
se, mas, sendo um s@, s6 um caminho eu tomaria.
Assim, por longo tempo eu ali me detive,

e um deles observei até um longo declive

no qual, dobrando, desaparecia.

Porém tomei o outro, igualmente viavel,

e tendo mesmo um atrativo especial,

pois mais ramos possuia e talvez mais capim,
embora, quanto a isso, o caminhar, no fim,
os tivesse marcado por igual.

E ambos, nessa manha, jaziam recobertos

de folhas que nenhum pisar enegrecera.

O primeiro deixei, oh, para um outro dia!

E, intuindo que um caminho outro caminho gera,
duvidei se algum dia eu voltaria.

Isto eu hei de contar mais tarde, num suspiro,
nalgum tempo ou lugar desta jornada extensa:
a estrada divergiu naquele bosque - e eu
segui pela que mais invia me pareceu,

e foi 0 que fez toda a diferenca.

Poema de Robert Frost (traduzido por Renato
Suttana)



RESUMO

Em trabalhos que exigem a determinacdo e o posicionamento de pontos com alta
acuracia utilizando-se o Global Navigation Satellite System (GNSS), € necessério
conhecer os deslocamentos do centro de fase das antenas, denominado Phase
Center Offset (PCO). Estes valores sao obtidos por meio da calibragdo de antenas
numa base de calibragéo apropriada. As coordenadas das esta¢gbes conhecidas e
as das estacdes a serem determinadas devem ser corrigidas destes valores.
Estudos na Base de Calibragcdo de Antenas GNSS da Universidade Federal do
Parand (BCAL/UFPR) mostraram que ha correlacdo entre variaveis
meteorolégicas como temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo na
determinacao das componentes: norte (N), leste (E) e vertical (H) do PCO. Outras
pesquisas estdo sendo desenvolvidas nesta base e a pesquisa apresentada nesta
tese contribui com uma técnica que permite calcular o parametro PCO por meio
de SBRF, bem como fazer a previsao deste valor fornecendo uma alternativa para
geracdo de parametros do PCO. Desta forma, utilizou-se a funcdo Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) para gerar Sistemas Baseados em
Regras Fuzzy (SBRF) tendo, como variaveis de saida, as componentes do PCO.
Como variaveis de entrada do sistema utilizaram-se as variaveis ambientais
temperatura, umidade relativa do ar e precipitacao; e também variaveis obtidas do
processamento da calibracdo de antenas sendo Positional Dilution of Precision
(PDOP) e efeito do multicaminho. Foram construidos SBRF para cada uma das
componentes N, E e H das ondas portadoras L1 e L2 utilizando-se um conjunto de
dados de treinamento por meio da ANFIS. Os critérios para escolha dos SBRF
construidos foram o calculo do erro relativo (ER) e a raiz quadrada do erro médio
quadratico (RMSE). Entdo, com os SBRF definidos, aplicou-se o conjunto de
dados de verificacdo e compararam-se as componentes do PCO obtidos pelo
SBRF com as obtidas pela calibrac&o relativa de antenas. Para as componentes
planimétricas N e E as diferengas foram menor ou igual a 0,90 mm para todos os
conjuntos de dados utilizados. Porém para as componentes verticais H houve
diferencas menor ou igual a 38,21 mm.

Palavras-chave: Calibracdo de Antenas GPS. Variaveis Ambientais. Conjuntos
Fuzzy. ANFIS.



ABSTRACT

In works that require determination and positioning points whith high acuracy
through Global Navigation Satellite System (GNSS), It is necessary to know the
PCO (Phase Center Offset) of the antennas. These values are obtained by
antenna calibration in a appropriate base of calibration and the coordinates of
stations known and stations that want to determine must be corrected these
values. Studies in the antenna calibration basis (BCAL: baseline calibration station
for GNSS antennas) at the Federal University of Parana (UFPR; Curitiba, Parana,
Brazil), showed there is correlation between meteorological variables such as
temperature, relative humidity and precipitation in determining the components:
north (N), east (E) and vertical (H) of the PCO. In BCAL/UFPR researches have
been developed, this research contributes to a technique that allows to calculate
the PCO parameter by a Fuzzy rule-based system and allows too, predict these
parameters, providing an alternative to generation of PCO parameters. Thus, was
used the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) to generate Fuzzy
Rule-Based System (FRBS) having, as output variables, the components of PCO.
As input variables of system, we used environmental variables temperature,
relative humidity and precipitation; and also variables obtained from antenna
calibration processing being Positional Dilution of Precision (PDOP) and multipath
effect. Were constructed systems for each components N, E and H of L1 and L2
carrier signal using a set of training data through of ANFIS. The criteria for
choosing the FRBS built were calculating the relative error (RE) and root mean
square error (RMSE). Then, with the defined FRBS was applied a set data of
verification and were compared the results obtained by SBRF with those obtained
on the antennas calibration. For the palnimetric components N and E the
differences were smaller than or equal to 0.90 mm for all data set. But for vertical
components H there was less difference than or equal to 38.21 mm.

Key-words: GPS antenna calibration. Environment variables. Fuzzy sets. ANFIS.
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1 INTRODUCAO

Em muitas aplicacdes geodésicas e geofisicas € de extrema importancia a
obtencdo das coordenadas de pontos com alta acuracia. Como, por exemplo, na
implantagdo e manutencéo de redes geodésicas, no monitoramento do nivel do mar,
em posicionamento que requer posi¢cdes ao nivel do milimetro, na determinacéo da
velocidade das estacOes locais com cerca de 1 mm/ano (ROTHACHER e MADER,
2002). Verifica-se ainda, a exigéncia da obtencdo de coordenadas com alta acuracia
no monitoramento de estruturas, no monitoramento de &reas de risco, no
deslocamento de placas tectbnicas, entre outras aplicacoes.

Para que se possa obter acuracia ao nivel do milimetro no posicionamento
de pontos sobre a superficie terrestre por meio da observagdo de sinais enviados
pelos satélites, como no Sistema de Posicionamento Global (ingl. Glogal Positioning
System - GPS), é fundamental a minimizac&o ou eliminacdo dos erros sistematicos,
estes erros podem ser parametrizados ou reduzidos por técnicas apropriadas de
processamento (MONICO, 2008).

Ainda para obtencdo de acuracia milimétrica no posicionamento
empregando os Sistemas de Navegacao Global por Satélites (ingl. Global Navigation
Satellite System - GNSS), erros como aqueles advindos do centro de fase das
antenas do receptor e o efeito do multicaminho devem ser conhecidos e
considerados. A ocorréncia do multicaminho depende de fatores como: refratividade
do meio onde a antena é posicionada, caracteristicas da antena e técnicas
empregadas nos receptores para reduzir sinais refletidos. Com o software de
dominio publico Translation, Edition and Quality Control (TEQC) pode-se obter entre
outros parametros os indicadores MP1 e MP2, que permitem avaliar o nivel do
multicaminho em uma estagédo (MONICO, 2008).

O centro de fase (CF) consiste num ponto virtual na antena onde ocorre a
recepcdo dos sinais emitidos pelos satélites, onde as medidas dos sinais sdo
referenciadas. Este ponto virtual ndo coincide com o centro geomeétrico da antena,
ele varia conforme intensidade e direcéo dos sinais que chegam a antena (SEEBER,
2003; MONICO, 2008). Os deslocamentos do centro de fase sao divididos em duas

componentes: o Deslocamento do Centro de Fase (ingl. Phase Center Offset - PCO)
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e a Variacao do Centro de Fase (ingl. Phase Center Variation - PCV). Estes valores
sao obtidos por meio da calibragéo de antenas de receptores de sinais GNSS, quer
seja por 6rgdos como, por exemplo, o National Geographic Service (NGS) ou pela
Base de Calibracdo de Antenas GNSS instalada na UFPR (BCAL/UFPR). De acordo
com Monico (2008) as coordenadas das estacdes conhecidas e as das estagdes a
serem determinadas devem ser corrigidas destes valores. Segundo Huinca (2009) o
emprego do PCV € indispensavel quando se almeja acuracia milimétrica
especialmente na componente altimétrica. De acordo com Mader (1999) a
negligéncia destes valores pode conduzir a erros na componente horizontal de até
dois centimetros e na componente vertical de até dez centimetros, o que é também
confirmado por Leick (2004).

Desde 2006 o Laboratorio de Geodésia Espacial e Hidrografia (LAGEH) tem
se preocupado com os erros advindos do centro de fase das antenas GNSS e do
efeito do multicaminho, e trabalhado, neste ambito, no desenvolvimento de produtos
e processos de inovacgao tecnoldgica. Dentre eles tem-se a implantacdo da 12 Base
de Calibracdo de Antenas GNSS (BCAL/UFPR) na América Latina, bem como, o
Atenuador de Efeito de Multicaminho (AEM), material que atenua os sinais indiretos
gue chegam a uma antena GNSS. O primeiro deu-se inicio com uma tese de
doutorado (FREIBERGER JUNIOR, 2007) e uma dissertacdo de mestrado (HUINCA,
2009), e o segundo com uma dissertacdo de mestrado (VISKI, 2012). Com estes
estudos detectou-se a necessidade de novas investigacbes, as quais foram
realizadas por Huinca (2011).

Huinca e Krueger (2011b, 2012) detectaram que os parametros proprios das
antenas determinados na BCAL/UFPR estéo correlacionados com algumas variaveis
atmosféricas e a idade das antenas.

Ray e Senior (2001) apresentam um estudo, onde inferem sobre a
sensibilidade a temperatura das antenas Dorne Margolin Choke Ring utilizando
dados de duas estacfes GPS instaladas pelo Observatorio Naval dos EUA (USNO).
Em cada estacado os sistemas de cabos e receptores sdo bem isolados de variacdes
ambientais e ainda sao coletadas medi¢cdes de temperatura, e por comparacao direta
das variacOes dos reldgios, estimam-se coeficientes térmicos para cada sistema.

Macias-Valadez et al. (2012) implementaram uma nova arquitetura multi-

antena denominado GPS-over-fibra, onde monitoram em tempo real o atraso do



22

reldgio do receptor e melhoram assim a precisdao na componente vertical. Em uma
das andlises realizadas, foi verificado varia¢cdes de temperatura inferiores a 4°C. No
entanto, verificaram que, mesmo com estas pequenas variagbes na temperatura
houve alterac6es no atraso relativo do hardware de alguns centésimos de ciclo, ou
seja, alguns milimetros.

Contudo, observa-se que técnicas e modelos da inteligéncia artificial, por
exemplo, a teoria dos conjuntos fuzzy associada as redes neurais artificiais,
permitem relacionar dados de naturezas distintas e obter, por inferéncia, valores a
partir de uma base de dados. Por exemplo, um Sistema Baseado em Regras Fuzzy
(SBRF) pode ser obtido utilizando a funcdo ANFIS (ingl. Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference Systems) do Matlab, onde, por meio de um conjunto de dados a fungao
ANFIS identifica as funcdes de pertinéncia, a base de regras e os parametros da
saida do SBRF.

A teoria dos conjuntos fuzzy tem sido aplicada no ambito do GPS como
ferramenta auxiliar no processamento de sinais. Wieser (2001) observa que as
distor¢cbes do sinal geradas pelos efeitos do multicaminho e da difragcdo, degradam
substancialmente a qualidade dos resultados quando néo levadas em conta. O autor
apresenta um sistema baseado em regras fuzzy em duas etapas, uma que controla
a estimativa de parametros por Minimos Quadrados Recursivos (ingl. Recursive
Least Squares - RLS) e outra que avalia a qualidade das estimativas combinando a
deteccdo de outlier convencional com informacédo adicional sobre a qualidade dos
dados, como, por exemplo, a razao sinal ruido.

Wieser e Brunner (2001) apresentam um modelo de variancia adaptativa
para observagdo da fase da portadora GPS denominado SIGMA-F. Este modelo é
baseado num sistema fuzzy que combina estimativa robusta e avaliacdo da
qualidade dos dados. Os resultados dos processamentos obtidos foram mais
estaveis do que as estimativas puramente robustas, e mais confidveis do que
somente as estimativas dos minimos quadrados com a razado sinal-ruido baseado
em pesos.

Kutterer (2002) utiliza a teoria dos conjuntos fuzzy no tratamento da
imprecisdo dos dados GPS. Uma vez que a teoria dos conjuntos fuzzy permite
distinguir rigorosamente tipos de incertezas, de modo que a qualidade da validac&o

do vetor das ambiguidades resolvidas pode ser melhorada.
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Wang (2006) aplica sistemas baseados em regras fuzzy e neuro-fuzzy no
desenvolvimento de técnicas de processamento e fusdo inteligente de dados
aplicados na integracdo de GPS/IMU de baixo custo aplicados na navegacao
terrestre. De acordo com Wang (2004), pesquisadores (LIN et al., 1996;
GHALEHNOE et al., 2002 e WANG e GAO, 2003) tém aplicado a teoria dos
conjuntos fuzzy e Sistemas de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (Ingl. Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference Systems - ANFIS) para obter um indicador de qualidade em
solucdes de posicionamento GPS baseadas em codigo utilizando-se para isso, a
densidade da relagéo sinal/ruido (C/No) e a diluicdo da precisdo (DOP), no entanto, o
desempenho resultante ainda era limitado, pois o simples uso de C/Ng ndo é
suficiente para avaliar com seguranca os erros da pseudodistancia.

Ainda na aplicacédo da teoria dos conjuntos fuzzy e da ANFIS no ambito do
GPS diversas pesquisas podem ser citadas, tais como, Swanson (1998), Wang e
Gao (2004a) (2004b) (2005), EI-Sheimy et al. (2004), Wang et al. (2005). De acordo
com Caldeira et al. (2007), estas técnicas fazem parte do que ha de mais inovador
na area de modelagem e previsédo, tratando-se de uma poderosa ferramenta onde se
obtém solucdes simples e eficientes para problemas complexos.

Portanto, se os parametros proprios de calibracdo de antenas GNSS sé&o
importantes no posicionamento acurado, entdo o emprego de um SBRF na obtencao
destes parametros pode ser viavel, possibilitando incluir variaveis meteoroldgicas
com resultados (por exemplo, Positional Dilution of Precision (PDOP) e variacdo do
efeito do multicaminho) provenientes do processamento relativo de calibracdo de
antenas.

Desta forma, pretende-se neste trabalho, aplicar a técnica ANFIS a partir de
uma base de dados para definir SBRF. Este sistema permite relacionar parametros
meteoroldgicos com aqueles que indicam a qualidade relativa do processamento dos
dados GPS advindos do processo de calibragdo de antenas, e assim, obter os
valores das componentes: Norte (N), Leste (E) e Vertical (H) do PCO para as
antenas GPS. Prentende-se assim contribuir fornecendo um sistema (por exemplo,
interface grafica apresentada no apéndice) que permite calcular o parametro PCO
por meio de SBRF, bem como fazer a previsdao deste valor fornecendo uma

alternativa para geracéo de parametros do PCO.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Modelar por meio de um sistema baseado em regras fuzzy, a relagao entre
parametros ambientais que afetam o ambiente de calibracdo e parametros
resultantes da propria calibracdo relativa (CR). Desta forma pretende-se obter
valores das componentes do PCO das antenas GNSS, e ainda, conhecimento e

subsidios para a tomada de decisfes quanto a calibracdo de uma antena GNSS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar os tipos e as quantidades de funcdes de pertinéncia
conveniente para o SBRF utilizando a ANFIS;

- Avaliar os resultados obtidos com o emprego do SBRF em relagcdo aos
resultados da CR;

- Avaliar qual o de conjunto de dados é o mais indicado para realizar a
construcdo do SBRF;

- Avaliar se as variaveis de entrada utilizadas séo suficientes para modelar
as componentes do PCO;

- Avaliar o potencial de predicdo do PCO por meio de previsdes

meteoroldgicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, hd um crescente interesse no monitoramento continuo, por
meio do posicionamento por satélites, de movimentos e deformacdes em estruturas,
como pontes, barragens, edificios, os movimentos do terreno resultantes de

deslizamentos de terra, subsidéncia do solo, entre outros. Quando estas aplicacdes
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exigem acuracia milimétrica, deve-se considerar a variacdo do centro de fase da
antena e o efeito do multicaminho, os quais podem gerar erros, comprometendo a
alta acuracia.

De acordo com Macias-Valadez et al. (2012), uma solucdo € aplicar
parametros de calibracdo da antena, como descrito em Wibbena et al. (2000).
Segundo Rothacher e Mader (2002), esses parametros devem ser conhecidos com
alta acuracia. No entanto, como os parametros determinados resultam em diferentes
valores em funcdo das caracteristicas proprias de cada antena, estas devem ser
tratadas de forma individual quando se quer obter os parametros do CF por meio de
diferentes métodos de calibracdo (HUINCA, 2014). Desta forma, o usuario que
deseja realizar a calibrac&o precisa enviar sua antena as instituicdes especializadas
neste servico (MORENSKI JUNIOR, 2015).

Sendo assim, pretende-se com esta pesquisa, disponibilizar uma alternativa
para a obtencdo dos valores das componentes do PCO de uma antena de receptor
GNSS, reduzindo o custo de uma calibracdo, uma vez que calibrada algumas vezes
a antena, pode-se fazer a previsao dos parametros e assim minimizar a calibracéo

direta da antena.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese esta estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo foi
apresentada a introducdo, os objetivos a serem alcancados, e a justificativa. No
capitulo 2 apresenta-se a revisdo de literatura sobre os sistemas de navegacéao
global por satélites; calibracdo de antenas GNSS; teoria dos conjuntos fuzzy;
sistemas baseados em regras fuzzy e sistemas de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo.
No capitulo 3 apresenta-se a metodologia empregada para alcancar os objetivos
propostos. Os resultados e discussdes estao apresentados no capitulo 4. E por fim,

no capitulo 5 apresentam-se as conclusfes e recomendacdes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se a fundamentac&do tedrica necessaria para o
entendimento da pesquisa. Inicialmente sdo abordadas as principais caracteristicas
de alguns sistemas globais de navegacao por satélites; o efeito do multicaminho e o
software TEQC; as caracteristicas do centro de fase da antena GNSS; os métodos
de calibracdo de antenas GNSS, os conceitos de Ldogica fuzzy; Conjuntos Fuzzy e
Sistemas Baseados em Regras Fuzzy; ainda, os Sistemas de Inferéncia Neuro-
Fuzzy adaptativos e finalmente os métodos de avaliacdo dos SBRF.

2.1 SISTEMAS DE NAVEGACAO GLOBAL POR SATELITES

O termo GNSS (ingl. Global Navigation Satellite System) abrange todo o
sistema global de posicionamento por satélites, bem como a combinacdo e o
aprimoramento (aumento) desses sistemas (HOFMANN-VELLENHOF et al., 2008).
Os sistemas ja declarados operacionais sdo: o NAVSTAR-GPS (ingl. NAVigation
System with Time And Ranging - Global Positioning System) pertencente aos
Estados Unidos da América e o russo GLONASS (rus. Global'naya Navigatsionnaya
Sputnikowaya Sistema). Encontra-se em desenvolvimento o Sistema de Navegacéo
por Satélites da Unido Europeia (ingl. European Satellite Navigation System)
denominado GALILEO e o sistema Chinés BEIDOU/COMPASS. O aumento desses
sistemas é caracterizado por satélites geoestacionarios que aumenta a precisao,
integridade e disponibilidade dos sinais GNSS, SBAS (Satellite Base Augmentation
Systems) e os GBAS (Ground Base Augmentation Systems) quando este aumento
se da por implantagdo de uma estacao terrestre.

Os sistemas do GNSS possuem basicamente trés segmentos, 0 espacial
gue consiste nos satélites em Orbita ao redor da Terra, o0 segmento de controle que
por meio de estacdes monitoras rastreiam os satélites, determinam suas Orbitas e

definem as informacdes a serem transmitidas aos satélites. E por fim, o segmento
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dos usuarios gque esta associado aos receptores, 0s quais devem ser apropriados
para os propdsitos a que se destinam (LAGO et al., 2002; MONICO, 2008).

Na Tabela 1 verificam-se as caracteristicas do segmento espacial para o
sistema NAVSTAR-GPS popularmente denominado GPS, o GLONASS e o
GALILEO. Estas caracteristicas referem-se a concepc¢ao dos sistemas, atualmente o
GPS conta com 32 satélites operacionais em orbita (GPS.GOV, 2015), o GLONASS
conta com um total de 28 satélites, sendo 24 em operacédo, 1 sob verificacdo, 1 de
reserva e 2 em fase de testes de voo (GLONASS-IAC.RU, 2015).

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DO SEGMENTO ESPACIAL DOS SISTEMAS GNSS

Sistema de Navegacdo Global GPS | GLONASS | GALILEO
Numero de Satélites 24 24 30
Numero de Planos orbitais 6 3 3
Altitude (km) 20.200 19.000 23.222
Inclinag&o dos planos orbitais em relacdo ao equador 55° 64,8° 56°

FONTE: GPS.GOV (2015); GLONASS-IAC.RU (2015); GSA.EUROPA.EU (2015)

O NAVSTAR-GPS foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa
(Department of Defense - DoD) dos Estados Unidos da América como um sistema
de navegacao para fins militares e posteriormente foi disponibilizado o uso para a
comunidade civil. Este sistema fornece o posicionamento tridimensional, a
velocidade e informacdes precisas de tempo independentemente de condicdes
meteoroldgicas. E atualmente um dos sistemas mais precisos (SEEBER, 2003).

O GLONASS atualmente é desenvolvido e operado pela For¢ca Espacial
Russa (Russian Federation Space Forces), semelhante ao GPS, este sistema
fornece o posicionamento tridimensional de pontos na superficie terrestre,
velocidades e informacdes de tempo (HOFMANN-VELLENHOF et al., 2008).

O sistema GALILEO vem sendo desenvolvido pela Unido Europeia (ingl.
European Union - EU) e a Agéncia Espacial Europeia (ingl. European Space Agency
- ESA). Este sera um sistema global, com controle civil (diferentemente dos demais
gue sdo controlados pelo setor militar), sera compativel com o GPS e GLONASS,
porém, independente (MONICO, 2008). Em Dezembro de 2005 foi lancado o
primeiro satélite europeu em Orbita média para realizar estudos e ajudar na
concepcao da toda constelacdo, em Abril de 2008 é lancado o primeiro satélite a
transmitir os sinais do GALILEO, em Outubro de 2011 foram langados os primeiros

dois satélites operacionais do sistema. Quando completo o sistema ir4 operar com
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uma constelacdo de trinta satélites (TABELA 1) distribuidos de maneira uniforme em
trés planos orbitais com uma inclinagdo de cinquenta e seis graus em relagédo ao
equador (GSA.EUROPA.EU, 2015).

O sistema chinés BEIDOU/COMPASS diferira um pouco dos outros
sistemas, este sera composto por vinte e sete satélites de Orbita média, cinco
satélites em Orbita geoestacionaria e mais trés satélites em oérbita geossincrona. Os
vinte e sete satélites terdo uma altitude média de 21.200 km, serdo distribuidos de
maneira uniforme em trés planos orbitais com inclinacdo de cinquenta e cinco graus
em relagdo ao equador. Os satélites de Orbita geossincrona tém uma altitude de
37.785 km acima da Terra com angulo de inclinagcdo de cinquenta e cinco graus
(HOFMANN-VELLENHOF et al., 2008).

Ainda de acordo com Hofmann-Vellenhof et al. (2008), este sistema
fornecera dois servigcos, um civil aberto e outro autorizado. O civil fornecera precisao
posicional de 10 metros, e para o autorizado fornecera uma precisao melhor. Desde
2012 o sistema esta com uma capacidade operacional inicial disponivel e as
autoridades chinesas preveem que toda a constelagdo estara operacional até 2020
(VECTORSITE, 2015).

Estes sao sistemas de radionavegacdo que se baseiam nas medidas de
distancias e quando se deseja obter alto nivel de acuracia no posicionamento,
baseiam-se no batimento da onda portadora. As distancias sdo denominadas de
pseudodistancias em razdo do nao sincronismo entre o relogio do receptor e o dos
satélites e sao determinadas pelo tempo de propagacdo de uma onda
eletromagnética entre o emissor (antena do satélite) e o receptor (antena do
receptor) (HOFMANN-VELLENHOF et al., 2008; MONICO, 2008).

De acordo com Hofmann-Vellenhof et al. (2008) os sinais emitidos por
satélites de navegacdo sdo alocados nas bandas L, S e C. As ondas portadoras sédo
geradas a partir de uma frequéncia fundamental que multiplicada por um namero
gera o sinal emitido. Por exemplo, para as ondas portadoras L1 e L2 do GPS, a
frequéncia fundamental, que é de 10,23 MHz, é multiplicada por 154 e 120
respectivamente, gerando entdo para a onda L1 uma frequéncia de 1575,42 MHz e
para L2, 1227,60 MHz (MONICO, 2008).
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Apresentam-se na Tabela 2 as frequéncias dos sinais transmitidos pelos
satélites do GNSS. Verificam-se o0s sinais atualmente em uso como, por exemplo, L1

e L2 do GPS, bem como sinais futuros, dos sistemas em desenvolvimento.

TABELA 2 — FREQUENCIA DOS SINAIS ATUAIS E PREVISTOS PARA O GNSS

Sistemas Sinais Frequéncia (MHz)
L1 1575,42
GPS L2 1227,60
L5 1176,45
L1 1603,6875
L2 1246
GLONASS 3 1502.05
L5 1176,45
El 1575,42
E5a 1176,45
GALILEO = 1202.025
E6 1278,75
Bl 1561,098
B1-2 1589,742
BEIDOU/COMPASS B2 1207,140
B2-altBOC 1191,795
B3-altBOC 1268,52
L5 1176,45

Fonte: LAMONTAGNE et al. (2012)

A medida do tempo decorrido a partir do instante da emissao destes sinais
(ondas eletromagnéticas) pelas antenas dos satélites até sua recepcéo pela antena
do receptor, multiplicado pela velocidade da luz no vacuo resulta em uma distancia
geomeétrica. Essa distancia € denominada de pseudodistancia em funcéo de alguns
erros provenientes do nao sincronismo entre os reldégios do receptor e do satélite,
deriva do relogio do satélite, erros devidos a troposfera e ionosfera, entre outros.

O sistema utilizado nesta pesquisa foi 0 GPS, na Tabela 3 apresentam-se as
principais fontes de erros sistematicos atuantes neste sistema, conforme Monico
(2008) as fontes de erros no posicionamento estdo relacionados aos satélites, a
propagacdo do sinal, ao conjunto receptor/antena e com a estacdo rastreada.

Apresenta-se ainda, a maioria dos erros atuantes em cada fonte de erro (TABELA 3).
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TABELA 3 — FONTE DE ERROS NO POSICIONAMENTO GPS

Fonte Erros
Satélite Orbitais_; _Rel(’)gio do satélite; Efeitos da
relatividade; Atraso no hardware.
Propagacio do sinal Refragédo troposférica; Refrggéo ionosféricg;
Rotacdo da Terra; Perdas de ciclos; Multicaminho
Erro do reldgio; Erro entre canais; Variacédo do
Receptor/Antena
centro de fase da antena
Coordenadas da estacao; Marés terrestres;
Estacdo Movimento do polo; Carga oceanica; Carga
atmosférica.

Fonte: adaptado de MONICO (2008)

Os erros de interesse para esta pesquisa séo: a variacdo do centro de fase

da antena e o multicaminho no entorno da estacdo onde se encontra instalada a

base de calibracdo BCAL/UFPR.

2.2 MULTICAMINHO

O multicaminho € caracterizado pelos sinais refletidos em algum tipo de

superficie e que chegam as antenas de forma indireta como pode ser observado na

Figura 1.

FIGURA 1 — OCORRENCIA DO MULTICAMINHO
FONTE: SEEBER (2003)

Segundo Seeber (2003) pode haver reflexdo de sinais em superficies
horizontais, verticais e inclinadas como mostra a Figura 1. Os sinais podem ser
refletidos na prépria superficie da Terra (solo e agua), prédios, arvores, montanhas,

bem como, qualquer superficie que possa refletir a onda eletromagnética em direcao

a antena do receptor (LEICK, 2004).
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De acordo com Leick (2004) o efeito do multicaminho na fase da onda
portadora € de um quarto do comprimento de onda, o que para a portadora L1 é de
4,8 cm.

Os sinais emitidos de satélites com baixa elevagdo sdo mais susceptiveis ao
multicaminho do que sinais emitidos por satélites em altas eleva¢cdes (HOFMANN-
VELLENHOF et al., 2008). O multicaminho continua sendo uma das, sendo a mais
dominante fonte de erros no posicionamento GPS (LEICK, 2004).

N&o h& um modelo geral para o efeito do multicaminho por causa da
situacdo geomeétrica dependente do tempo e local da ocorréncia do efeito. A
influéncia do multicaminho pode, no entanto, ser estimada usando uma combinacao
das portadoras L1 e L2 (HOFMANN-VELLENHOF et al., 2008).

De acordo com Seeber et al. (1997) o efeito do multicaminho é a maior fonte
de erro na calibracéo relativa de antenas GNSS em campo, 0 que torna necessaria
sua quantificacao e consideracdo no ambito da calibracdo de antenas.

Para a andlise do efeito do multicaminho atuante nas estacdes pode-se
empregar alguns programas, dentre eles cita-se: TEQC e o Wasoft/Multipath. Na

sequéncia se apresenta estes programas.

2.21 TEQC

O software TEQC (ingl. Translate Edit Quality Check) foi desenvolvido pela
Universidade Navstar Consortium (UNAVCO, 2013). Esse software permite analisar
o nivel de variagdo do multicaminho em uma estacéo utilizando-se os valores MP1 e
MP2 que se referem ao multicaminho nas portadoras L1 e L2 (SOUZA et al., 2005).
As combinacbes lineares para MP1 e MP2 s&o descritas em Rocken et al. (1995)

como.

2 2 2 2
ML= PD”_(“ a—1j¢ll+(a—1j% i MPDlJrBl_(H a—leN(a—l]M“’z’ oD
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2a 2a 2a 2a
MP2 = PDL2 _(qufﬁ +(ﬁj¢l2 = MPDz +Bz _(a_:JMwl +(a_:JM¢2’ (02)

sendo B; e B, tendéncias (bias terms) resultantes das ambiguidades da fase
(ESTEY e MEERTENS, 1999) dadas por (ROCKEN et al., 1995):

2 2
Bl:_(1"'0,_1]”1/114'(0,_1]”2/12’ (03)
2a 2a
B, = _(ﬁ.) nA + (a _1_1j n,A,, (04)

sendo:
PD.1, PD.> as medidas simultdneas da pseudodistancia em cada uma das
portadoras L1 e L2,
a:(ffl/ffz), onde f; e f» sdo frequéncias das portadoras L1 e L2
respectivamente;

A, e A, os comprimentos de onda de L1 e L2 respectivamente;

@, € @, as medidas da fase das portadoras L1 e L2;

M., € M, representam o efeito do multicaminho em PD; e PD;
M, e M, representam o efeito do multicaminho em ¢, e ¢,;

n é o nimero de ciclos inteiros.

O TEQC permite ainda, avaliar uma série de arquivos que contém: razao
sinal/ruido, o atraso do sinal causado pela ionosfera, deriva do relégio do receptor,
angulos de azimute e elevacdo dos satélites. A vantagem no uso deste software &
poder verificar os dados de uma estacdo isolada, eliminando a necessidade de
combinéd-los com os dados de outra estacdo (SOUZA, 2005). Para realizar o
processamento com o TEQC utiliza-se o arquivo RINEX de observagédo obtido do
rastreio do ponto que se deseja analisar. Neste trabalho o TEQC foi utilizado para

quantificar o nivel do multicaminho no pilar da antena a ser calibrada.
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2.2.2 Wasoft/Multpath

O software Wasoft/Multipath permite a quantificacdo em relacdo do efeito do
multicaminho. Este software consiste num conjunto de moédulos pertencentes ao
pacote Wasoft (WANNINGER e MAY, 2000). Segundo Wanninger (2013) o software
Wasoft/Multipath realiza seu processo a partir de trés a seis estacdes fixas, 0
programa estrutura estas estacbes em uma rede de referéncia. Algumas
caracteristicas que devem ser consideradas sao:

-as estacdes nao devem distar mais que 100 quildmetros entre si;

-as estacOes devem ter suas coordenadas geodésicas conhecidas com
precisdo de um centimetro; e

-sd0 necessarias observacoes de 24 horas de rastreio continuo e simultaneo
baseado em medi¢des nas portadoras L1 e L2.

Os modulos que constituem o programa Wasoft/Multipath séo
(WANNINGER, 2013; FREIBERGER JUNIOR, 2007):

-WANJOI: converte as efemérides transmitidas no formato RINEX para o
formato binario do programa Wasoft;

-WASING: determina as medicOes de fase e cria para cada estacdo um
arquivo de observacdo contendo, em arquivos separados, as coordenadas das
estacdes e o valor da altura da antena. Nesta fase, € introduzida a mascara de
elevacao;

-WAFSLP: procura e detecta perdas de ciclo nas observacoes;

-WAUPDT: detecta e exclui as perdas de ciclo;

-WAMULL1: realiza a deteccdo e localizacdo do multicaminho nas
informacgdes de fase, gerando um diagrama do multicaminho para cada estagcdo em
formato grafico ou vetorial; e

-MAPMERGE: realiza a juncdo de resultados de diferentes dias de uma

determinada estacéao.
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2.3 CENTRO DE FASE DA ANTENA GNSS

O centro de fase eletrénico de uma antena € um ponto virtual, onde todas as
medidas derivadas de sinais GNSS estao referidas. Por ser um ponto virtual ndo ha
como acessa-lo por meio de medidas realizadas diretamente na antena, por
exemplo, com uma trena. Sendo assim, utiliza-se de um ponto de referéncia fisico da
antena, o ponto de referéncia da antena (ingl. Antenna Reference Point - ARP). O
ARP é definido pelo IGS como a intersecdo do eixo vertical de simetria vertical da
antena com a parte inferior do corpo da antena (SEEBER, 2003), como ilustrado na
Figura 2.

eixo de simetria I centro mecanico

vertical

l-: plano
daTerra

¥

|

:

|
aE

I

ARP

FIGURA 2 — ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA ANTENA GNSS
FONTE: ADAPTADO DE FREIBERGER JUNIOR (2007)

Verificam-se na Figura 2, os principais elementos fisicos da antena, como, o
eixo de simetria vertical, o centro mecanico, o ARP e o plano de terra (Top of ground
plane - TGP) que € um disco metalico e tem a funcdo de minimizar o efeito do
multicaminho, ou seja, proteger a antena de sinais refletidos que podem chegar até
ela.

O centro de fase nao € estavel, este varia conforme intensidade, elevacéo e
azimute do sinal do satélite, e € diferente para cada uma das portadoras L1 e L2.
Sendo assim ele ndo coincide com o centro mecéanico da antena. O centro de fase
pode ser dividido em duas componentes, o deslocamento do centro de fase (PCO)
gue consiste num vetor com origem no ARP e extremidade no centro de fase médio

(CFM), e a variacao do centro de fase (ingl. Phase Center Variation - PCV) o qual é
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dependente do angulo de incidéncia do sinal (SEEBER, 2003; FREIBERGER

JUNIOR, 2007). A Figura 3 ilustra a posicéo do vetor P (PCO), o CFM, bem como o
PCV.

ARP

FIGURA 3 — POSICAO E VARIACAO DO CENTRO DE FASE DA ANTENA GNSS
FONTE: ADAPTADO DE FREIBERGER JUNIOR (2007)

Desta forma, o vetor PCO (P ) é definido por suas coordenadas cartesianas
dados por:

(05)

U,
1
rm 2

sendo: N e E a posicdo para as componentes horizontais, nas dire¢cbes Norte e

Leste respectivamente, H a componente vertical.

2.4 CALIBRACAO DE ANTENAS GNSS

Conforme a secao 2.3, o centro de fase da antena pode ser dividido em PCO
e PCV, os quais podem variar de acordo com as caracteristicas individuais de cada
antena e com a direcdo de incidéncia do sinal proveniente do satélite. A

determinacao destes parametros € realizada por calibracées absolutas ou relativas.
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O método de calibracéo relativo é realizado em campo e o método absoluto
pode ser realizado em campo ou em ambientes controlados, utilizando camaras
anecoicas. O método de calibracdo absoluto tem como principal vantagem né&o
necessitar de uma antena de referéncia para a determinacdo dos parametros de
calibragcéo de antenas individuais (SEEBER et al., 1997).

2.4.1 Breve Historico

Observa-se em Huinca (2009) que os estudos no ambito das calibragbes de
antenas GPS foram iniciados em 1987 com as denominadas camaras anecaicas.
Estas camaras sdo ambientes controlados, projetados para conter reflexdes de
ondas sonoras e eletromagnéticas, e visam ainda, isolar os ruidos advindos de
fontes externas (SCHUPLER e CLARK, 2000).

A partir de 1990, iniciou-se o desenvolvimento do método de calibracdo
relativo de antenas, realizado apenas em campo. Com o método relativo foi possivel
a determinacdo do diagrama de fase de antenas GPS a partir das caracteristicas de
uma antena de referéncia (BREUER et al., 1995).

O método de calibragdo absoluto em campo foi iniciado em 1996
(WUBBENA et al., 1996). Os primeiros resultados foram apresentados pelo Institut
fur Erdmessung (IfE) da Universidade de Hannover, sendo aprimorado no ano de
2000, onde houve a automatizacdo do método absoluto, por meio de um mecanismo
que permite inclinacbes e rotacbes automaticas da antena a ser calibrada
(WUBBENA et al., 2000) observando-se todo hemisfério da antena. Este tipo de
calibragdo tem sido realizado comercialmente pela empresa alemd GEO++ (al.
Gesellshatft fur satellitengestitzte und navigatorische Technologien mbH).

Segundo Becker et al. (2007), calibragdes absolutas tem sido realizadas em
camaras anecoicas de forma eficiente e rapida, produzindo medi¢cdes do centro de
fase de diferentes antenas GNSS na Universidade de Bonn.

Parametros de calibracdo absoluta e relativa de antenas GNSS podem ser
obtidos no site do NGS. Contudo destaca-se que estes ndo sdo parametros proprios

de antenas GNSS e sim para o modelo da antena fabricada.



37

No ambito das pesquisas com o método relativo para calibracdo de antenas
desenvolvidas pelas universidades de Karlsruhe e Dresden, na Alemanha, verifica-se
que este método tem ingressado com sucesso nhas atividades geodésicas,
principalmente pelo seu rendimento, o que é considerado uma vantagem do método
(MAYER, 2002).

No ano de 2006 foi implantada a primeira Base de Calibracdo de Antenas
GNSS na UFPR (BCAL/UFPR) para o pais e para a América Latina, fruto de uma
cooperacao internacional do Programa PROBRAL (CAPES/DAAD)
(Brasil/Alemanha). A implantacdo e os primeiros testes foram realizados por
Freiberger Junior (2007). Posteriormente Huinca (2009) deu andamento as
investigacdes e gerou os parametros proprios de antenas GPS no Brasil. Desde
entdo, a BCAL/UFPR tem disponibilizado os parametros proprios de antenas GNSS
em nivel absoluto. De acordo com Huinca (2009), a obtencédo dos parametros em
nivel absoluto pelo método relativo, é caracterizada quando se dispde das correcdes
absolutas da antena de referéncia. Ou seja, essa antena tem seus parametros
proprios determinados pelo método absoluto.

Verifica-se na literatura que sdo comuns termos como nivel absoluto e nivel
relativo referente aos resultados das calibragdes.

De acordo com Freiberger Junior (2007), nas calibracdes em nivel absoluto
as correcdes do centro de fase sdo determinadas independentemente das
caracteristicas do centro de fase de uma antena de referéncia. As calibracdes em
nivel relativo, as corre¢cdes dependem de uma antena de referéncia.

Portanto, na calibracdo de antenas GNSS os resultados das variagdes do
centro de fase podem ser definidos em nivel absoluto ou relativo, dependendo do
meétodo de calibracdo aplicado e da antena de referéncia. Na calibracdo relativa sao
obtidos resultados em nivel absoluto quando se emprega uma antena de referéncia
que tenha sido calibrada pelo método absoluto (HUINCA, 2009).
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2.4.2 Calibragéo Relativa

A calibracédo relativa (CR) em campo consiste em determinar os parametros
proprios de calibracdo da antena de interesse em funcdo de uma antena ja calibrada
(antena de referéncia), por meio de observagdo de uma linha de base curta e
conhecida por um longo periodo de tempo (FREIBERGER JUNIOR, 2007). A Figura
4 ilustra este procedimento, onde as antenas sao posicionadas em dois pilares de
centragem forcada, formando uma linha de base com aproximadamente cinco
metros, na BCAL/UFPR.

Alguns cuidados devem ser tomados, como, por exemplo, que o entorno da
base de calibracdo ndo tenha possiveis obstrucbes para os sinais advindos dos
satélites, visando minimizar a influéncia do efeito do multicaminho.

A antena de referéncia deve ser de preferéncia do modelo “AOAD/M-T (ingl.
Allen Osborne Associates Dorne Margolin Model T)” (KOUBA, 2009), sendo a mais
comum desse modelo a “Choke Ring”, a qual possui como caracteristica principal a
capacidade de minimizagéao do efeito do multicaminho e a estabilidade do centro de
fase pelas duas frequéncias.

METODO DE CALIBRACAO RELATIVO I

o B =

FIGURA 4 — CALIBRACAO RELATIVA EM CAMPO NA BCAL/UFPR
FONTE: KRUEGER et al. (2012)

Neste método sao realizadas observacbes com duracdo de vinte e quatro
horas, proporcionado cobertura de dados de satélites no horizonte completo da

antena e reduzindo a influéncia do efeito do multicaminho (WANNINGER e MAY,
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2000). Por ser realizado com a formacao de uma linha de base curta entre as
antenas, pressupde-se que as influéncias dos erros orbitais, da ionosfera e da
troposfera se tornem infimas (FREIBERGER JUNIOR, 2007).

De acordo com Wibbena et al. (2000), deve-se conhecer a priori, 0S
parametros de calibragéo da antena de referéncia, e o erro do multicaminho deve ser
minimizado, para que se possam obter parametros de calibracdo confiaveis. Para
minimizar o efeito do multicaminho utiliza-se um dispositivo que realiza rotacbes
horizontais na antena a ser calibrada em torno de seu eixo mecénico e orientada
sistematicamente em azimutes distintos durante as medi¢des, gerando observagdes
superabundantes, o que contribui entdo para a minimizacdo do efeito do
multicaminho (FREVERT et al., 2003).

Cabe salientar que, de acordo com Freiberger Junior (2007) na calibrac&o
relativa, a determinacdo da componente vertical do PCO é baseada na diferenca de
nivel entre as antenas de referéncia e a antena a ser calibrada, tomando como ponto
de referéncia de medida os respectivos pontos de referéncia das antenas (ARP -
ingl. Antenna Reference Point).

Segundo Huinca (2011), ap0s a realizacao de diversas calibracdes relativas
na BCAL/UFPR, percebem-se indicios de que as variaveis meteorologicas afetam na
determinacdo dos parametros proprios de calibracdo de antenas GPS, bem como,

pode haver uma correlacéo destes parametros com a idade da antena.

24.2.1 Programas utilizados pela BCAL/UFPR na realizacdo da calibracéo

relativa

Conforme Huinca (2009) na realizacdo da calibracdo relativa de antenas
GNSS, sdo necessarios alguns programas especificos, para que se possam
determinar os parametros de calibracdo relativa da antena GNSS, as corre¢des do
centro de fase médio (PCO) e as variagfes do centro de fase denominadas de PCV.
Os programas utilizados na BCAL/UFPR para realizar as calibracdes relativas de
antenas GNSS séo: o Wasoft/Kalib 2.0, CCANT 2.3, CCANTEX 1.0, desenvolvidos
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pelo Prof. Dr.- Ing. Lambert Wanninger e comercializados pela empresa WaSOFT,
utilizados na determinacgéo e analises dos dados de calibracéo.

Segundo Freiberger Junior (2007) o programa Wasoft/Kalib 2.0 possui
modulos sucessivos de processamento, sua tarefa principal € a determinacdo das
corregcBes do centro de fase médio (PCO) e das correspondentes variacdes do
centro de fase (PCV) de antenas GNSS. Os principais modulos do programa
Wasoft/Kalib s&o:

-Wasoft: que realiza o processamento da linha de base formada e a
resolucdo das ambiguidades;

-Wanet: que realiza conferéncia da resolugédo das ambiguidades e gera um
protocolo que contém o resultado da linha de base, bem como porcentagem das
ambiguidades resolvidas;

-Waant: que realiza a determinagdo dos valores dos parametros, PCO e
PCV, da calibracdo da antena, possibilita ainda, a saida desses valores em
diferentes formatos, por exemplo, ANTEX.

Mais informacdes sobre o software Wasoft e os seus modulos constituintes,
podem ser encontradas em Wanninger (2013).

Em Huinca (2009), verifica-se que o CCANT permite alterar as correcfes do
centro de fase de antenas GNSS e também permite a reducdo dos valores da PCV
obtidos de diversos experimentos para valores de PCO de referéncia para se realizar
as comparacdes necessarias.

Segundo Wanninger (2013), o programa CCANTEX 1.0 realiza analises dos
arquivos ANTEX gerados pelo programa Wasoft/Kalib 2.0. Os residuos sé&o
verificados comparando PCO médios com o PCO extraido do arquivo ANTEX para
L1/L2/L5 GPS e para L1/L2 GLONASS.

Em Freiberger Junior (2007) verifica-se que para a determinacdo das PCV
dependentes de elevacao pelo método relativo em campo, aplicando rotacdes (DRB)
na antena a ser calibrada, s&o necessarios: o conhecimento dos valores do PCO e
PCV da antena de referéncia e aplica-los no processo de calibracdo; que a antena a
ser calibrada seja rotacionada em ritmo coordenado durante 24 horas de forma que
se tenham medi¢cées em todos os azimutes; e que o efeito de multicaminho seja

reduzido, uma vez que a qualidade dos resultados da calibracdo é dependente da
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influéncia do efeito do multicaminho na estagcdo de referéncia e na estacido de
calibracéo.

Na BCAL/UFPR, utiliza-se o mecanismo denominado, em alemao,
DrehRumBum (DRB) (FIGURA 5) para rotacionar a antena a ser calibrada. O
mecanismo DRB foi desenvolvido pela Faculdade Técnica de Dresden para atender
experimentos cientificos, em especial na area de calibracdo de antenas de
receptores GNSS, este dispositivo substitui 0 suporte de fixacdo de instrumentos
geodésicos a base nivelante (FREIBERGER JUNIOR, 2007).

FIGURA 5 - MECANISMO DRB
FONTE: O autor (2013)

Esse mecanismo é automatico e rotaciona a antena GNSS em azimutes e
direcdes programados e possui um GPS interno que auxilia na orientacdo desse

mecanismo para direcao norte.

2.5 LOGICA FUzZzY

De acordo com Zadeh (2008), ha muitos equivocos sobre a logica fuzzy, em
portugués difusa, porém esta logica néo é difusa. Basicamente, € uma légica precisa
gque trata a imprecisdo e o raciocinio aproximado. Mais especificamente, a logica

fuzzy pode ser vista como uma tentativa de formalizacdo e mecanizacdo das duas
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capacidades humanas notaveis. Em primeiro lugar, a capacidade de conversar, da
razdo e tomar decisdes racionais em um ambiente de imprecisdo, de incerteza, de
informacdes incompletas, informacdes conflitantes, a parcialidade da verdade e da
parcialidade da possibilidade; em suma, em um ambiente de informacéo imperfeita.
E em segundo lugar, a capacidade de executar uma grande variedade de tarefas

fisicas e mentais, sem quaisquer medicdes e quaisquer computacdes.

2.5.1 Histdrico e Definicao

O filésofo grego Aristételes (384 — 322 a.C.) é considerado o criador da
l6gica, claro, ja havia o raciocinio légico; porém, ele apresenta o primeiro
conhecimento da formulagc&o do principio da logica, o primeiro uso da forma logica e
0 primeiro sistema axiomatico. Este sistema pode ser definido como um conjunto de
sentencas ou proposicdes que podem ser ligados em conjuncdo para derivagéo
l6gica de teoremas. As proposicdes ndo sdo demonstradas e sdo consideradas
como 6bvias ou como consenso inicial para construcdo ou aceitacdo de uma teoria,
servindo como ponto inicial para deducdo e inferéncia de outras verdades
dependentes de teoria (RAGGIO, 2003).

Aristoteles cria a logica silogistica (sobre "tudo”, "nao", e "alguns") e a logica
modal (cerca de "necessario” e "possivel"), também defende as leis da néo
contradicdo e a exclusdo do meio. Estabelece um conjunto de regras rigidas para
gue as conclusdes pudessem ser logicamente validas e aceitas. Desta forma, a
l6gica tem sido binaria, isto é, uma declaracdo € verdadeira ou falsa, ndo podendo
ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e parcialmente falsa, formando
assima base do pensamento légico ocidental (KOSKO, 1994; HANSEN e
GENSLER, 2007).

A logica fuzzy ou multivalorada, foi introduzida na década de 1930 pelo
l6gico e filésofo polonés Jan Lukasiewicz (1878 — 1956), apOs ter introduzido
conjuntos com graus de pertinéncia. Mas, foi o professor Lotfi Asker Zadeh que em
1965 publicou seu famoso artigo “Fuzzy Sets” (NEGNEVITSKY, 2005). Este trabalho
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resume 0s conceitos dos conjuntos fuzzy revolucionando o assunto com a criagcao
dos sistemas fuzzy.

Zadeh criou a logica fuzzy combinando os conceitos da logica classica e os
conjuntos de Lukasiewicz, definindo graus de pertinéncia. Segundo Zadeh (1965), os
conjuntos fuzzy (ou nebulosos) apresentam uma estrutura mais geral que a dos
conjuntos ordinarios, podendo ter uma aplicabilidade mais ampla, particularmente
nas areas de classificacdo e processamento de informacfes. E o mais importante,
ele introduziu um novo conceito para aplicacdo de termos em linguagem natural
(NEGNEVITSKY, 2005).

Nos conjuntos fuzzy introduzidos por Zadeh, a transicdo entre a bivaléncia
verdadeira ou falsa ocorre de forma gradual, ndo existe uma fronteira nitida definida
entre eles (como na logica classica ou booleana), e um elemento pode pertencer
com certo grau a um conjunto, podendo este grau variar entre zero e um
(KRONBAUER et al.; 2005). Dessa forma, na légica fuzzy, uma premissa varia em
grau de verdade de zero a um, o que leva a ser parcialmente verdadeira ou
parcialmente falsa (JUNGES, 2006). A Figura 6 ilustra como ocorre a transi¢ao entre

a bivaléncia verdadeira ou falsa na logica booleana e na logica fuzzy.

T T T |
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(a) (b)
FIGURA 6 — VALORES NA LOGICA BOOLEANA E FUZZY: A) LOGICA BOOLEANA; B) LOGICA
FUZZY
FONTE: NEGNEVITSKY (2005)

Verifica-se em (a) da Figura 6, que a transicdo entre os valores 0 e 1 na
Légica Booleana é abrupta, de O para 1 sem considerar valores intermediarios.
Considerando as cores da faixa de valores, verifica-se que ha um salto do branco
para o preto; e em (b), a transicdo entre 0 e 1 ocorre gradualmente, considerando
valores intermediarios entre os dois extremos. Observa-se ainda, que a transicao
pela faixa de cores, ocorre de forma gradual, considerando os tons de cinza entre o
branco e o preto.

A logica fuzzy possibilita o desenvolvimento de métodos simples e robustos

que contemplam e manuseiam de maneira rigorosa os dados imprecisos e de
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natureza qualitativa, os quais geralmente sdo descartados pelas abordagens
tradicionais (KLIR e FOLGER, 1988; LEE, 1990; GOMIDE e GUDWIN, 1994;
NOGUCHI, 2004).

As técnicas de modelagem e controle fuzzy consideram o modo como a falta
de exatiddo e a incerteza sdo descritas e, assim, tornam-se suficientemente
poderosas para manipular de maneira conveniente o conhecimento (GOMIDE et al.,
1995).

2.6 CONJUNTOS FUZZY

A teoria dos conjuntos fuzzy proposta por Zadeh em 1965 (ZADEH, 1965) é
caracterizada por suas operacfes e relacbes entre os subconjuntos fuzzy
pertencentes a um universo.

Um subconjunto A do conjunto universo X é definido em termos de uma
funcdo de pertinéncia p que, a cada elemento x de X associa um numero u(x), entre
zero e um, chamado grau de pertinéncia (NEGNEVITSKY, 2005):

(X)X - [01] (01)
sendo:

H4,(X) =1 quando a pertinéncia de x em A ¢é total;
U,(x) =0 quando nédo ha pertinéncia de x em A; e

0 <, (x) <1 quando a pertinéncia de x em A & parcial.

Um conceito importante € o chamado conjunto suporte de um conjunto

fuzzy. E definido pela expressao:

supA={xOX | £,(x) >0} (04)
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Entdo o conjunto suporte de um conjunto fuzzy A é um subconjunto crisp*
formado por todos os elementos de X que possuem um grau de pertinéncia maior
qgue zero. Um conjunto fuzzy cujo conjunto suporte € um dnico nimero de X com

HU,(x) =1 € denominado de conjunto fuzzy unitario ou singleton (TANSCHEIT, 2003).

26.1.1 Funcdes de pertinéncia

De acordo com Ross (2010) os conjuntos fuzzy sédo descritos por todas as
informagdes contidas em sua fungédo de pertinéncia. A funcdo de pertinéncia (ingl.
Membership Function - MF) € uma curva que define como cada ponto no espaco de
entrada é mapeado para um valor de pertinéncia (ou grau de pertinéncia) entre
0 e 1. O espaco de entrada € muitas vezes referido como o universo de discurso
(FUZZY LOGIC TOOLBOX, 2015).

Segundo Maranhao e Souza (2003) a construcéo das funcdes de pertinéncia
para representar o fenbmeno estudado é a parte mais importante na teoria dos
conjuntos fuzzy. Nao ha uma regra basica para construcao das funcdes, nesta etapa,
0 mais importante € o conhecimento por parte do especialista, do fendbmeno a ser
representado. Pode-se dizer que a funcdo mais indicada é a que melhor represente
o fendmeno modelado.

Em Negnevitsky (2005) verifica-se que, os tipos de funcdes mais utilizadas
na préatica sdo: gaussiana, triangulares, trapezoidais, crescentes e decrescentes. Na

Figura 7 verificam-se as representacdes dos tipos de fungdes de pertinéncia.

! Na teoria classica, os conjuntos sdo denominados crisp.
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FIGURA 7 — TIPOS DE FUNCOES DE PERTINENCIA
FONTE: NEGNEVITSKY (2005)

A principio, qualquer funcdo que associe valores entre zero e um a
elementos de um dado conjunto, pode ser tomada como fungcédo de pertinéncia.
Porém, ao escolher uma funcdo de pertinéncia, deve-se levar em conta o contexto
em que estas serdo utilizadas na representacdo das variaveis linguisticas. Neste
sentido, tanto o numero quanto o formato das funcdes de pertinéncia devem ser
escolhidos de acordo com o conhecimento sobre o processo que se quer estudar
(AMENDOLA et al., 2005).

2.6.1.2 Variaveis Linguisticas

Segundo Gomide et al. (1995) as chamadas variaveis linguisticas séo
aquelas cujos valores representam os nomes de conjuntos fuzzy, por exemplo, a
temperatura de determinado procedimento poderia ser uma variavel linguistica
assumindo os valores: baixa, média, alta.

Na Figura 8, observam-se estes valores descritos por meio de conjuntos
fuzzy (GOMIDE et al., 1995).
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FIGURA 8 — VARIAVEL LINGUISTICA TEMPERATURA
FONTE: ADAPTADO DE GOMIDE et al. (1995)

Ainda de acordo com Gomide et al. (1995) a principal funcdo das variaveis
linguisticas €, de forma sistematica, fornecer uma caracterizacdo aproximada de
fendmenos complexos ou mal definidos. Desta forma, faz-se uso de uma descri¢ao
linguistica empregada por seres humanos, e ndo de varidveis quantificadas,
permitindo assim o tratamento de sistemas muito complexos para serem analisados

por mecanismos matematicos convencionais.

2.6.2 Operacgbes em Conjuntos Fuzzy

As operacgfes aplicadas nos conjuntos fuzzy séo similares as aplicadas nos
conjuntos crisp (ROSS, 2010). Em Zadeh (1965) verificam-se as definicbes dos

chamados operadores classicos de unido, intersecdo e complemento.
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Sejam A e B conjuntos fuzzy (FIGURA 9).

FIGURA 9 — CONJUNTOS FUZZY AE B
FONTE: JAFELICE et al. (2012)

A unido ou disjuncéo (or) de dois conjuntos fuzzy A e B é definida por:

Hppp (X) = max[ i, (), 4 (X)] (13)

A unido entre dois conjuntos € denotada por AUB, que representa o par
constituido pelo grau de pertinéncia de um elemento x de X em A ou 0 grau de
pertinéncia do mesmo elemento em B, o que tiver um valor maior (KLIR e YUAN,
1995). A Figura 10 ilustra a operagao de unido entre os conjuntos fuzzy A e B.

FIGURA 10 — UNIAO DOS CONJUNTOS FUZZY A E B
FONTE: JAFELICE et al. (2012)
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A interseccao ou conjuncdo (and) de dois conjuntos fuzzy A e B é definida

por:

Hpng (X) =min[L, (X), tg (X)] (12)

Para cada elemento x do conjunto universo, esta fungdo tem como
argumento o par composto pelos graus de pertinéncia dos elementos do conjunto A,
e do conjunto B (KLIR e YUAN, 1995). A intersecao € denotada por ANB, onde cada
grau de pertinéncia dos elementos do conjunto universo em ANB € o menor grau de
pertinéncia em A ou 0 menor grau de pertinéncia em B, o que tiver o menor valor. A

Figura 11 ilustra a intersecéo entre os conjuntos fuzzy A e B.

A B

TR - IR TR LY RN LT T

FIGURA 11 — INTERSECAO DOS CONJUNTOS FUZZY AE B
FONTE: JAFELICE et al. (2012)

O complemento de um conjunto fuzzy A em relacdo ao universo X € indicado

por pa e definido como:

Ha(X) =1 - pa(x), OxOX (11)

Por exemplo, se um elemento possui um grau de pertinéncia igual a 0,7 em
um conjunto fuzzy A, entdo seu complemento sera igual a 0,3. A Figura 12 ilustra o

complemento de um conjunto fuzzy A.
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Humnnne,

FIGURA 12 — CONJUNTO FUZZY A E SEU COMPLEMENTO A'
FONTE: JAFELICE et al. (2012)

2.6.3 Relacbes Fuzzy

As relagbes fuzzy, diferente das aplicadas em conjuntos crisp (conjuntos
ordinarios) onde a relacdo entre os elementos de dois conjuntos, por exemplo,
conjuntos A e B geram outro conjunto na forma (AxB) com valores da funcéo
caracteristica x,,(x,y) iguais a zero ou um. Onde, zero significa que x ndo tem
relacdo com y, e um significa que ha relacdo entre x e y. Nas relacdes fuzzy, x e y se
relacionam com um grau de pertinéncia entre zero e um. Assim, de uma relacao
fuzzy R = A x B obtém-se outro conjunto fuzzy representado por R, com valores de
sua funcgéo de pertinéncia entre zero e um.

Formalmente, dados dois conjuntos A e B, a relacdo fuzzy AxB é um

conjunto fuzzy em AxB, caracterizado por sua fungdo de pertinéncia g (x,y)O[0,1,

onde x A,y OB . Entdo, pode-se definir a relagéo fuzzy por:

R={((xy) e (X, YD) | tir (x,y) - [0,1],x Ay OB} (14)

Relacbes fuzzy representam o grau de associacdo entre elementos de dois
ou mais conjuntos fuzzy. Um exemplo de carater linguistico seria: x € muito maior do
que y, ou x esta proximo de y (TANSCHEIT, 2003).
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2.6.4 Composicdo max-min

Sejam A, B e C conjuntos fuzzy, R e S duas relagdes fuzzy definidas tal que
RcScAXxXxBeScBXxC,entdo a composicdo de Re S é representada porR - S, e é

definida por:

He.s (x,2) =max(min(4 (x,y), s (¥, 2))] (15)

2.7 SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS FUZZY (SBRF)

Negnevitsky (2005) define um SBRF como um processo de mapeamento de
um dado de entrada para uma saida, utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy.

Segundo Neto et al. (2006) a inferéncia é o procedimento de avaliacdo das
regras que relacionam as variaveis e que levam a concluséo final do sistema. Séo
caracterizados pela inferéncia de regras fuzzy do tipo se-entdo, o que permite
representar de forma clara e eficiente o conhecimento do especialista (SHAW e
SIMOES, 1999).

O SBRF é formado por quatro componentes: o processador de entrada,
sistema, a base de regras, uma maquina de inferéncia fuzzy e um processador de
saida. Na Figura 13 apresenta-se a arquitetura de um SBRF e a maneira como 0s

componentes conectam entre Si.

______________________

' [Base de Regras]:

1 1
1 1
i :
Entrada| . |Processadorf ; i | Processador| | Saida
»| de Entrada | l | de Saida | }

1 1
i |Maquina de|

Conjunto Fuzzy ! Inferéncia ! Conjunto Fuzzy

de Entrada b1 de Saida

FIGURA 13 - ARQUITETURA DE UM SISTEMA BASEADO EM REGRAS FUZZY
FONTE: ADAPTADO DE MENDEL (1995)
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O processador de entrada realiza a fuzzificacdo dos dados de entrada, a

base de regras é formada por um conjunto de regras

2.7.1 Processador de Entrada (Fuzzificacédo)

De acordo com Amendola et al. (2005), na etapa de fuzzificacdo as
informacbes das variaveis de entrada sdo modeladas matematicamente por meio
dos conjuntos fuzzy, onde séo atribuidos termos linguisticos a cada variavel de
entrada, determinando assim o estado de cada variavel.

A cada termo linguistico sdo associados conjuntos fuzzy por meio de
funcdes de pertinéncia, onde se determina 0 grau com que essas entradas
pertencem a cada conjunto fuzzy apropriado (NEGNEVITSKY, 2005). As fungdes de
pertinéncia de um conjunto fuzzy representam as propriedades semanticas do
conceito (NETO et al., 2006).

2.7.2 Base de regras

A base de regras constitui a base de conhecimentos, de acordo com Shaw e
Simbes (1999) as regras s&o criadas empiricamente, a partir de valores ou de
sentencas linguisticas, fornecidas por um especialista. Podem ainda ser obtidas por
aprendizado, a partir de um conjunto de dados onde um sistema se encarrega de
criar sua propria base de regras.

As regras de inferéncia sdo do tipo se-entdo, ou seja, sdo declaracbes
condicionais (GOMIDE et al., 1995), que descreve a dependéncia de uma variavel
em relacdo a outra. Em cada base de regras, estas sdo modeladas pela aplicacédo
do operador matematico minimo para o conectivo ldgico "e", e agregadas atraves do
operador maximo para o conectivo légico "ou" (AMENDOLA et al., 2005). Pode-se
entdo, dizer que, esta estrutura de um sistema fuzzy, é composta de uma implicacdo

entre as acoes e conclusdes (antecedentes e consequentes) (ROSS, 2010).
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Sendo M uma relacédo binaria, onde x sédo entradas e u as saidas, tém-se, a
relacdo fuzzy M é o subconjunto fuzzy X 00 U, cuja fungéo de pertinéncia é dada por
(MAMDANI e ASSILIAN, 1975):

L, (x,u) = méximOEan{minimo[ﬂA] (X)uuBJ (u):l} (16)

sendo:
n o numero de regras que compdem a base de regras; e

Iy (X) € ff (u) OS graus com que X e u pertencem aos conjuntos fuzzy A e

B;, respectivamente.

2.7.3 Maquina de inferéncia

A maquina de inferéncia é responséavel por processar os dados de entrada. E
nesta componente que cada proposicao fuzzy € traduzida matematicamente por
meio das técnicas de raciocinio aproximado. Os operadores matematicos sao
selecionados para definir a relacéo fuzzy que modela a base de regras. Desta forma,
a maguina de inferéncia fuzzy é fundamental para o sucesso do SBRF, ja que
fornece a saida a partir de cada entrada fuzzy e da relacéo definida pela base de
regras (LOPEZ et al. 2005).

Os meétodos de inferéncia fuzzy mais comuns sdo o de Mamdani
(MAMDANI, 1974) e o Takagi-Sugeno (TAKAGI e SUGENO, 1985).

2.7.3.1 Método de Inferéncia de Mamdani

O método de Mamdani é um tipo de inferéncia fuzzy em que 0s conjuntos

fuzzy consequentes de cada regra sdo combinados por meio do operador de
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agregacdo e o conjunto fuzzy resultante € defuzzificado para originar a saida do
sistema.

Para o método de Mamdani, uma regra “se” (antecedente) “entdo”
(consequente) € definida pelo produto cartesiano fuzzy dos conjuntos fuzzy que
compdem o antecedente e o consequente da regra. Este método agrega as regras
através do operador légico “ou”, que € modelado pelo operador maximo E, em cada
regra, o operador légico “e” € modelado pelo operador minimo, como no exemplo:

Regra 1: Se (x € A1 ey € By) entédo (z é C,).

Regra 2: Se (x € A, ey é B,) entédo (z é C,).

Regra 1

Regra 2

A y 1 7 max (unido)
Y,

C

C=C,UC,

!

FIGURA 14 — METODO DE INFERENCIA DE MAMDANI
FONTE: ADAPTADO DE JANG et al. (1997)

A Figura 14 ilustra a geracdo de uma saida real z de um sistema de
inferéncia tipo Mamdani a partir das entradas x e y reais e a regra de composi¢cao
max-min. A saida z € R é obtida pela defuzzificacdo (se¢éo 2.7.4) do conjunto fuzzy
de saida C = C'; U C', (JAFELICE et al., 2005).
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2.7.3.2 Método de Inferéncia de Takagi-Sugeno

O método de Takagi-Sugeno diferencia do Mamdani pela saida do sistema,
neste método a saida, ou seja, 0 consequente é uma funcdo das variaveis de

entrada. Por exemplo: suponha a funcédo z = px +qy +r, uma combinacéo linear que
mapeia a entrada e saida para cada regra, Seja as regras:

Regra 1: Se (x é€Ar ey é By) entdo z = f,(x,y).

Regra2: Se (x €Az ey é By) entdo z = f,(x,y).

A Figura 15 ilustra a saida z de um sistema do método Takagi-Sugeno

gerada a partir das entradas reais x e .

min ou
produto
A
M
Regra 1 W, Z,;=pXxtqytr,
ut A wt B
Regra 2 /\ / W, Z,EpXtaytr,
" N média
\/ ponderada
X y K
g = WE W
w, +w,

FIGURA 15 — METODO DE INFERENCIA DE TAKAGI-SUGENO
FONTE: ADAPTADO DE JANG et al. (1997)

A saida do sistema é obtida pela média ponderada (processo de
defuzzificacdo, secdo 2.7.4) das saidas de cada regra, utilizando-se como

ponderacéo o grau de ativacao de cada regra (JAFELICE et al., 2005).
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2.7.4 Processador de saida (Defuzzificacao)

A defuzzicacgdo € a ultima etapa do sistema de inferéncia, a imprecisao ajuda
a avaliar as regras; porém, o resultado final do sistema fuzzy tem que ser um
ndmero crisp®. A entrada para o processo de defuzzificacdo é o conjunto fuzzy de
saida agregado e a saida final do sistema € um uUnico nimero (NEGNEVITSKY,
2005).

Em outras palavras, a defuzzificagdo traduz o estado da variavel de saida
fuzzy para um valor numérico (crisp), isto se da por meio de algum método.

De acordo com Antunes (2004) o método mais utilizado é o centro de area
(CoA) também conhecido como centro de gravidade ou centroide. Este calcula o
ponto central da area composta da saida do sistema, em outras palavras, este
método encontra o ponto de equilibrio da saida fuzzy, por meio do célculo da média
ponderada da regido fuzzy encontrada pela funcao de agregacdo (ANTUNES, 2004).

O centro de area é calculado pela expresséao:

N
Z Ui Ksaida(u,)
CoA =1 (17)

z :usal’da(ui)

i=1
sendo:

Hsaigau) @ @rea da funcdo de pertinéncia modificada pelo resultado da

inferéncia fuzzy; e

u, a posicao do centroide da fungéo de pertinéncia individual.

Visto que, para a construcdo dos SBRF utilizar-se-4 a fungdo ANFIS, sdo

apresentados na sequéncia 0s conceitos basicos que envolvem essa funcao.

% Um Gnico valor numérico que melhor representa o valor inferido das variaveis linguisticas.
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2.8 SISTEMA DE INFERENCIA NEURO-FUZZY ADAPTATIVO - ANFIS

Para que haja um melhor entendimento de um Sistema de Inferéncia
neuro-fuzzy adaptativo, faz-se necessario abordar conceitos basicos sobre Redes

Neurais Artificiais.

2.8.1 Rede neural artificial

As redes neurais artificiais sdo modelos computacionais que tem por
inspiracdo a estrutura de aprendizado de organismos inteligentes, e que adquirem
conhecimento por meio da experiéncia, ou seja, modelos computacionais que tentam
emular a maneira inteligente do cérebro humano em resolver problemas (LASTRINI
e PAULETTI, 2004).

Os sistemas neurais biologicos sédo constituidos de neurénios (FIGURA 16),
um corpo celular que possui a capacidade de realizar o controle das funcbes
motoras do corpo humano, processamento de informacfes como percepcao e
reconhecimento de padrfes. Sao atribuidas aos neurdnios inUmeras fungées como
pensamento, emocéao e cognicdo (ARBIB, 2003).

Os neurdnios sao interligados por dendritos (receptores de estimulos) e
terminagbes dos axonios (condutores de impulsos) (FIGURA 16), formando uma
cadeia de aproximadamente 100 bilhdes de células (MOURA et al. 2005). A
comunicacdo entre os neurbnios € realizada por meio destas interligacdes,
denominadas sinapses, onde impulsos nervosos séo transmitidos entre os neurénios
(FIGURA 16). Os impulsos recebidos por um neurdnio produzem uma substancia
neurotransmissora que flui através da sinapse podendo atingir outro neurdnio. A
geracdo de novos pulsos € dependente do neurotransmissor que pode inibir ou
excitar a geracdo de novos pulsos neste outro neurdnio (LASTRINI e PAULETTI,
2004).
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FIGURA 16 — REDE NEURAL BIOLOGICA
FONTE: ADAPTADO DE NEGNEVITSKY (2005)

De acordo com Moura et al. (2005) a capacidade de aprendizado de uma
rede neural bioldgica é devido ao refor¢co ou enfraquecimento das sinapses. Onde as
repeticbes de um determinado estimulo de entrada permitem o aprendizado, ou seja,
quanto maior o estimulo neural maior € a percepc¢éo que este fato é relevante, assim
a énfase para este estimulo é maior, fazendo com que a cada acontecimento da
mesma situagao, permita o sistema nervoso solidificar esta informacao.

De maneira semelhante a rede neural biolégica, uma rede neural artificial é
composta por unidades de processamento que corresponde aos neurdnios, estas
unidades sdo conectadas entre si por pesos (FIGURA 17), estes sao valores
numericos que representam as sinapses entre os neurénios, e determinam o efeito
que o pulso de saida terd sobre a entrada da unidade seguinte (LASTRINI e
PAULETTI, 2004).
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FIGURA 17 — DIAGRAMA DE UM NEURONIO
FONTE: ADAPTADO DE NEGNEVITSKY (2005)

O comportamento inteligente de uma rede neural artificial é determinado
pela disposicdo das unidades de processamento, ou seja, sua arquitetura, associada
a configuracao dos pesos das conexdes entre as unidades (LASTRINI e PAULETTI,
2004).

2.8.2 Arquitetura das redes neurais artificiais

A arquitetura da rede neural refere-se a organizacdo dos neurdnios e 0s
tipos de conexdes permitidas (PEREIRA E RODRIGUES, 1998).

As redes neurais artificiais sdo organizadas em camadas que contém
unidades que podem ou ndo estar conectadas as unidades de outras camadas. A
guantidade de camadas bem como as unidades de cada camada é variavel. Porém,
basicamente tem-se a camada de entrada de dados e a camada de saida da rede, e
0 numero de camadas intermediarias varia conforme a complexidade do problema a
ser resolvido (LASTRINI e PAULETTI, 2004).

De acordo com Pereira e Rodrigues (1998), é possivel separar as redes
neurais artificiais em classes conforme sua arquitetura:

1. Single-Layer Feedforward Networks (redes com camadas Unicas): existe
apenas uma camada onde os neurbnios s&o organizados. E composta por uma
camada de entrada de neurdnios fontes, projetada para uma camada de saida de

neurdnios. A Figura 18 ilustra uma rede de camadas simples.
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FIGURA 18 — REDES DE CAMADAS SIMPLES
FONTE: ADAPTADO DE SILVA et al. (2010)

2. Multilayer Feedforward Networks (redes multicamadas): possuem uma ou
mais camadas escondidas, 0os neurbnios das camadas tém como entrada a saida

dos neurbnios anteriores, conforme ilustra a Figura 19.

Xy
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ascondida
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escondida

FIGURA 19 — REDES MULTICAMADAS
FONTE: ADAPTADO DE SILVA et al. (2010)

3. Recurrent Networks (redes recorrentes): Saidas dos neurbnios séo
realimentadas como sinais de entrada de outros neurdnios (feedback loop). A Figura

20 ilustra um esquema de redes recorrentes.
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Realimentacdo

FIGURA 20 - REDES RECORRENTES
FONTE: ADAPTADO DE SILVA et al. (2010)

2.8.3 Funcionamento de uma rede neural artificial

As redes neurais artificiais (RNA) tém por principio basico a capacidade de
adquirir conhecimento por meio da experiéncia, em outras palavras, estas podem
aprender e se adaptar por meio de problemas ou exemplos que lhes sejam
fornecidos. Basicamente, para resolver um problema monta-se uma RNA com uma
camada de entrada, composta por N unidades que receberdo os n dados de entrada
do problema; camadas intermediarias ou escondidas, onde o numero destas
camadas depende do problema; e uma camada de saida composta por M unidades
que deverdo fornecer os m dados de saida que formam a solucdo do problema
(LASTRINI e PAULETTI, 2004).

O processamento de informac6es em RNAs é realizado por estruturas que
armazenam e processam as informacdes de maneira paralela e distribuida por
unidades processadoras relativamente simples. Cada unidade corresponde a um
neurdnio artificial. Na Figura 21 apresenta-se um esquema do primeiro neurbnio
artificial proposto por Warren McCulloch e Walter Pitts, em seu trabalho pioneiro
(McCULLOCH E PITTS, 1943).



62

X, ~ —
[ W:"'
N
X, W) ?/ \
~u [ Jo) > y=f(u)
- ,/’\ /
fw:f =
5 A

FIGURA 21 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UMA UNIDADE DA RNA
FONTE: ADAPTADO DE NEGNEVITSKY (2005)

Para a unidade de processamento ilustrada na Figura 21, as entradas do
neurdnio correspondem ao vetor X = [X1, Xz, ..., Xn]| de dimensdo n. Para cada
entrada x; existe um peso w; correspondente na entrada do neurdnio. A soma das

entradas ponderadas pelos pesos correspondentes é chamada de saida linear u, e é

dada por u = Ziwixi . A saida y do neurdnio é chamada de saida de ativacao, é

obtida pela aplicacdo de uma fungédo f a saida linear u, indicada por y = f(u)
(REZENDE, 2005).

2.8.4 Algoritmo de aprendizagem retropropagacéo do erro (backpropagation)

O algoritmo de retropropagacéao do erro € um algoritmo de treinamento por
correcdo de erros. O termo backpropagation surge do fato de o algoritmo se basear
na retropropagacdo dos erros para realizar os ajustes de pesos das camadas
intermediarias (REZENDE, 2005).

A extensdo do método do gradiente para redes multicamadas é conhecida
como Regra Delta generalizada ou backpropagation. O aprendizado consiste em
dois passos conforme o sentido da propagacdo do sinal. Na primeira fase do
treinamento o sinal de entrada € propagado para frente (fase foward) (FIGURA 22)
até a saida da rede e o erro para a camada de saida pode ser calculado, pois se
conhece o valor de saida desejado. Na segunda fase do treinamento o sinal é
propagado para tras (fase backward) (FIGURA 22) onde os ajustes dos pesos sao
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realizados para as camadas intermediarias (REZENDE, 2005). Desta forma a rede

realiza o treinamento até que algum critério pré-estabelecido seja atingido.

Fase forward

Fase backward

FIGURA 22 - ESQUEMA DE APRENDIZAGEM DA RNA
FONTE: ADAPTADO DE NEGNEVITSKY (2005)

2.9 FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE INFERENCIA NEURO-FUZZY
ADAPTATIVO - ANFIS

Proposto por Jang (1993), o sistema de inferéncia neuro fuzzy adaptativo é
uma classe de redes adaptativas que sao funcionalmente equivalentes aos sistemas
de inferéncia fuzzy (JANG et al.,, 1997). A partir de um conjunto de observacdes
(pares entrada-saida), a estrutura ANFIS mapeia os dados por meio de funcdes de
pertinéncia e parametros associados e constréi um sistema de Inferéncia fuzzy. Os
parametros associados com as funcdes de pertinéncia sao ajustados pelo algoritmo
de aprendizagem backpropagation ou por uma combinagdo deste com minimos
guadrados (JANG, 1993; NEGNEVITSKY, 2005).

O sistema neuro-fuzzy ANFIS € uma rotina de treinamento de sistemas de
inferéncia fuzzy do tipo Takagi-Sugeno, que a partir de um conjunto de dados, utiliza
um algoritmo de aprendizagem para identificar os parametros do sistema baseado
em regras fuzzy (FUZZY LOGIC TOOLBOX, 2015).
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O sistema ANFIS utiliza apenas o método Takagi-Sugeno (TAKAGI e
SUGENO, 1985); s6 pode haver apenas uma saida para o sistema, e o0 método de
defuzzificacdo é o do Valor Médio Ponderado.

2.9.1 Arquitetura do sistema ANFIS

Um esquema do sistema Neuro-fuzzy ANFIS é apresentado a seguir com
duas variaveis de entrada (x e y), uma saida (f) e também duas regras fuzzy do tipo
se-entdo do método Takagi-Sugeno como mostra as equacdes 20 e 21 (JANG et al.,
1997):

Regral: Se (x é Aj) e (y éBy), Entdo fi = pix + quy + 1 (20)

Regra 2: Se (x € Ay) e (y € By), Entdo f; = pox + oy + 12 (21)

A Figura 23 ilustra o0 mecanismo de raciocinio para este modelo de Takagi-

Sugeno.

min

Ay

Y m- .- -
/ \ W f = px vqy 4y

_wfiewf,
a | =) et
/_\{ Wy  fr=px +qy 4 =w i+ wf,
X
X

FIGURA 23 — METODO DE INFERENCIA DE TAKAGI-SUGENO
FONTE: ADAPTADO DE JANG et al. (1997)

A Figura 24 ilustra a arquitetura do sistema ANFIS correspondente ao

exemplo dado para duas variaveis de entrada.
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Camada 1 Camada 4
l Camada2 Camada3 l
Ay l _L Xy Camada 5

e |

=

FIGURA 24 — REDE ADAPTATIVA ANFIS
FONTE: ADAPTADO DE JANG et al. (1997)

De acordo com Jang et al. (1997) na camada 1, todo n6 i € um no

adaptativo, a funcao do né nesta camada € dada por:

Oy = Uy (X), parai=1,2ou
_ (22)
Oy = Uy, , (y), parai=3,4,

Onde: x ou y é a entrada do n6 i e A ou B, é o termo linguistico (como alta,
baixa) associada a esses nds. Em outras palavras, O;; € 0 grau de pertinéncia do
padrdo de entrada. Nesta camada € calculado o grau de pertinéncia das entradas
em relacdo aos termos linguisticos associados a estes ndés. Os parametros desta
camada sdo chamados de parametros de premissa (JANG, 1993). Em outras
palavras, as saidas das unidades desta camada sédo os valores de pertinéncia das
entradas em relacdo aos termos (conjuntos fuzzy) nas premissas das regras
(REZENDE, 2005).

Na camada 2, todos os nos sao fixos e denominados I, onde a saida € o

produto de todos os sinais de entrada:

O,; =W, = U (X)h (¥),1 =12. (23)

Cada né de saida representa o nivel de disparo de uma regra, ou seja,
calcula-se o grau de ativacao de cada regra (JANG, 1993; JANG et al. 1997). Nesta

camada, havera tantas unidades quanto o numero de regras, o operador Tl



66

apresentado na Figura 24 realiza a funcdo de um operador conjuntivo nos sistemas
fuzzy, agregando as saidas das camadas anteriores. O operador produto permite
que o sistema seja continuamente diferenciavel favorecendo a otimizacdo dos
parametros (REZENDE, 2005).

Na camada 3, cada no € um no fixo denominado N. O igsimo NO calcula a
razao do nivel de ativagdo da isima regra com a soma do nivel de ativagdo de todas

as regras:

—,i=12. (24)

Ou seja, 0 neurbnio N (FIGURA 24) normaliza os graus de relevancia de
cada regra. As saidas sao chamadas de forca de ativacdo normalizada
(JANG et al. 1997).

Na camada 4, cada n6 i € um no6 adaptativo cuja funcéo é dada por:

O, =Wf =W, (px+qy +r) (25)

Sendo: w; o nivel de ativagéo normalizado calculado na camada 3, e (p;, g e

r) o conjunto de parametros deste no. Estes parametros sdo denominados nesta
camada de parametros consequentes (JANG, 1993; JANG et al., 1997). Estes
parametros ocorrem linearmente na saida de cada regra (equacao 25), permitindo
sua adaptacédo pelo método dos minimos quadrados (REZENDE, 2005).

A camada 5 é uma camada fixa, constituida de um Unico né denominado )
(FIGURA 24). Nesta camada € calculada a saida precisa do sistema neuro-fuzzy
para todas as entradas.

O, = 2w f = =1 (26)
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Ou seja, a saida é calculada como um somatorio de todos os sinais de
entrada (JANG, 1993), em outras palavras, a saida é obtida por um valor médio
ponderado (seg¢éo 2.7.3.2).

2.9.2 Método de aprendizagem do modelo ANFIS

O algoritmo de aprendizagem do sistema ANFIS é um método hibrido
supervisionado, baseia-se no método do gradiente descendente e no método dos
minimos quadrados. De acordo com Jang (1993), dados os valores dos parametros
de premissa a saida do sistema € expressa como uma combinacdo linear dos

parametros consequentes. A saida f da Figura 24 pode ser escrita como:

—

Cwotw, b ow, W,
=w.f, +W,f, (27)
(Wyx) py +(Way )0, + (W),

N, X) P, +(Woy ) d, + (W, )r,,

+

a qual é linear para os parametros consequentes pi, qu, 1, P2, 42 € r2 (JANG, 1993).

Neste algoritmo de aprendizagem existem duas fases, uma de ida e outra de
volta. Na fase forward (ida) os sinais sdo propagados até a camada 4 e o0s
parametros dos consequentes sao identificados pelo método dos minimos
guadrados. Na fase backward (volta) os erros dos sinais sdo propagados para tras e
0S parametros de premissa na camada 1 (parametros das funcdes de pertinéncia)
sao atualizados pelo método do gradiente (JANG et al., 1997). O erro é calculado
pela diferenca entre a saida da rede e a saida desejada, ou seja, a saida
apresentada no conjunto de dados de treinamento.

Desta forma, se um conjunto de dados é apresentado na camada de entrada
do sistema, os parametros que determinam a forma da funcdo de pertinéncia séo

ajustados.
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2.10 METODOS DE AVALIACAO DOS SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS
FUZZY

Neste trabalho utilizou-se a raiz quadrada do erro médio quadratico (ingl.
Root mean square error - RMSE) para representar o erro entre o valor real e o valor
obtido pelo SBRF.

RMSE = \/%Zn“(xi —x Y (28)

sendo: x; o valor obtido pela calibragdo relativa, x; o valor obtido pelo sistema
baseado em regras fuzzy e n o numero de pares de entrada-saida dos dados

usados no treinamento.

O erro relativo (ER) utilizado neste trabalho € calculado da seguinte forma:

ER =1= (29)

sendo: x; o valor obtido pela calibracdo relativa, x'; o valor obtido pelo SBRF e n o
namero de pares de entrada-saida dos dados usados no treinamento.

Por fim, calculou-se o desvio padrédo do conjunto de resultados obtidos para
cada uma das componentes do PCO por meio da CR e do SBRF. O célculo do

desvio padréo € dado pela equacao 30:

(30)

sendo: x; os valores da componente, X a média dos valores da componente e n a

guantidade de valores obtidos para a componente.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia empregada para alcancar os
objetivos propostos. A proposta é aplicar a técnica ANFIS a partir de uma base de
dados para definir SBRF. Este sistema permite relacionar parametros meteoroldgicos
com aqueles que indicam a qualidade relativa do processamento dos dados GPS
advindos do processo de calibracdo de antenas, e assim, obter os valores das
componentes: Norte (N), Leste (E) e Vertical (H) do PCO para as antenas GPS.

Varios SBRF sdo construidos por meio da ANFIS dependendo do nimero e
do tipo geométrico das funcdes de pertinéncia. Os critérios para avaliar a escolha do
melhor SBRF séo obtidos por meio da raiz quadrada do erro médio quadratico (ingl.
root mean square error - RMSE) e pelo calculo do erro relativo (ER). Vale ressaltar
gue a antena usada nesta pesquisa € de um receptor GNSS, porém os testes foram
realizados utilizando apenas dados provenientes do GPS.

A Figura 25 ilustra um esquema da proposta de determinar SBRF onde as
variaveis de entrada serdo temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo, PDOP
e variacao do efeito do multicaminho nas ondas portadoras L1 e L2; as variaveis de

saida serdo as componentes N, E e H que comp&em o vetor PCO.

Variaveis de Entrada Variaveis de Saida
Componentes do PCO
L1 L2

/

| Efeito do Multicaminho (L1 e L2) |

FIGURA 25 — ESQUEMA DA PROPOSTA
FONTE: O autor (2015)

Cabe ressaltar que foram utilizados dois tipos de conjunto de dados para o
treinamento e verificagdo dos SBRF. Um conjunto € formado por calibracdes

realizadas em periodos distintos do ano, inclusive anos diferentes, ou seja, tém-se
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calibracdes realizadas ao longo do ano. Outro conjunto é formado por calibracdes
realizadas em um mesmo periodo do ano, ou seja, calibragcbes tomadas em dias
sequenciais (ou muito proximos).

Optou-se por estes dois tipos de conjunto de dados pelo fato de as variacoes
climaticas no entorno da BCAL/UFPR tenderem ser menores quando se considera
um mesmo periodo do ano do que quando se considera os dados obtidos durante o
ano inteiro. Como consequéncia os dominios das variaveis de entrada séo diferentes

para os dois tipos de conjunto de dados.

3.1 CONJUNTO DE DADOS DE CALIBRACOES EM ANOS DISTINTOS

Um conjunto de dados iniciais foi utilizado na construgdo dos sistemas de
inferéncia neuro-fuzzy adaptativos. Este conjunto de dados € composto pelos
resultados de calibracdes relativas de antenas realizadas ao longo do ano de 2011, e
também dados de 2012 e 2013, que vém sendo utilizados em pesquisas na
BCAL/UFPR e no Laboratorio de Geodésia Espacial e Hidrografia.

A antena escolhida para esta pesquisa foi a da fabricante Leica Geosystems
Products, modelo LEIAX1202GG. A escolha dessa antena se deu pelo motivo de ser
uma antena nova, pois de acordo com Huinca (2014), as antenas mais antigas
apresentam maiores variagbes com relacdo aos parametros de calibragcédo, e
também, por que esta antena possui quantidade de calibra¢des suficientes para dar
inicio aos testes.

A partir dos arquivos de saida das calibragbes, efetuadas e aqui
empregadas, foram coletadas as seguintes informacoes: valores das componentes
horizontais e vertical do PCO para as portadoras L1 e L2 e valores do PDOP. Os
primeiros serdo considerados valores reais de calibracdo e usados para comparar
com os obtidos pelo SBRF. Exemplos dos arquivos de saida e da solucdo das
calibracOes relativas estdo nos anexos 1 e 2.

O banco de dados iniciais inclui ainda o indice de multicaminhoem Ll e lL2 e
as informagBes meteoroldgicas. A primeira informacéo foi obtida pelo software TEQC
(secdo 2.2.1) para a estacdo de calibracdo, para cada uma das campanhas
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efetuada. As informagbes meteorologicas foram obtidas no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para os dias em que se realizaram as calibragdes da antena
LEIAX1202GG. Como a estacdo de monitoramento do INMET em Curitiba,
denominada CURITIBA-A807, esta localizada ao lado da BCAL/UFPR, admite-se
que 0s parametros meteorologicos para as duas localidades sejam os mesmo. E
importante salientar que os relatérios meteorologicos do INMET fornecem valores
maximos, minimos e a média para o dia em questéo para a temperatura e umidade
relativa do ar. Para a precipitacéo fornece a quantidade de chuva méaxima em mm.

Uma vez definido todo o conjunto de dados iniciais, montou-se uma planilha
no software Excel para obter, de maneira pratica, valores maximos e minimos, bem
como valores médios do conjunto de dados.

O conjunto de dados estad indicado nas Tabelas 4 e 5. Observa-se na
Tabela 4, o niumero de campanhas de calibracéo utilizadas, o dia GPS com o ano da
calibracéo, os valores das componentes N, E e H do PCO para as ondas portadoras
L1 e L2. Nesta tabela verifica-se que a maior parte das calibracdes foram realizadas
ao longo do ano de 2011 e apenas as campanhas 15 e 16 realizadas nos anos de
2012 e 2013, respectivamente.

TABELA 4 — CONJUNTO DE DADOS DE TREINAMENTO (COMPONENTES DO PCO) OBTIDO EM
ANOS DISTINTOS

. Componentes do PCO para L1 Componentes do PCO para L2

Camp. Dia GPS/ano N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm)
1 132/2011 0,7 -1,3 62,7 -0,1 0,7 63,2
2 133/2011 0,7 -1,3 62,7 -0,1 0,7 63,0
3 244/2011 15 -0,3 63,9 -0,6 0,3 64,0
4 245/2011 1,6 -0,2 63,2 -0,8 0,3 63,6
5 246/2011 14 -0,2 63,6 -0,7 0,3 63,7
6 247/2011 15 -0,2 63,4 -0,7 0,2 63,9
7 264/2011 0,8 -0,9 64,2 -0,1 1,0 62,3
8 265/2011 0,7 -1,1 64,1 -0,3 1,3 62,7
9 266/2011 1,2 -1,2 63,4 -0,5 1,1 62,4
10 267/2011 1,0 -1,0 63,1 -0,6 1,3 61,4
11 269/2011 15 -0,1 62,9 -0,6 0,2 63,3
12 270/2011 1,3 -0,9 62,6 -0,4 0,5 62,7
13 273/2011 1,2 -0,8 63,1 -0,4 0,5 63,0
14 274/2011 1,2 -1,0 64,4 -0,4 0,5 64,0
15 093/2012 1,2 -1,0 64,4 -0,4 0,5 64,0
16 008/2013 1,0 -1,2 57,4 -0,5 0,7 57,5

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Na Tabela 5 apresenta-se o numero de campanhas de calibrag&o utilizadas,

o dia GPS com o ano da calibracdo, os valores das variaveis meteoroldgicas
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(temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo), os valores do PDOP, e por fim a
variagdo do efeito do multicaminho em L1 e L2. Visualizam-se valores médios para
as variaveis meteoroldgicas temperatura (em °C) e umidade relativa do ar (%), bem
como, a precipitacdo maxima em milimetros. Estes valores foram solicitados e
obtidos pelo INMET, conforme citado anteriormente. Os valores do PDOP foram
obtidos no relatério de calibragdo e apresentado o valor médio para o periodo de
rastreio da calibracdo da antena. Por fim, os valores da variacdo do efeito do

multicaminho em L1 e L2 foram calculados pelo software TEQC (sec¢éo 2.2.1).

TABELA 5 — CONJUNTO DE DADOS DE TREINAMENTO (VARIAVEIS METEOROLOGICAS, PDOP
E MULTICAMINHO) OBTIDO EM ANOS DISTINTOS

Dia Temperatura | Umidade relativa Precipitacédo PDOP Multicaminho
Camp. GPS/ano (°C) do ar (%) (mm) (m)

Média Média Max. Médio | MP1 MP2

1 132/2011 16,9 75,2 0,0 1,0 0,50 0,55
2 133/2011 14,8 77,3 0,2 1,0 0,53 0,55
3 244/2011 10,6 64,2 0,0 1,0 0,53 0,54
4 245/2011 16,5 60,8 0,0 1,0 0,54 0,54
5 246/2011 20,7 52,1 2,6 1,0 0,53 0,56
6 247/2011 13,4 77,8 0,2 1,0 0,55 0,54
7 264/2011 15,7 73,1 0,0 1,0 0,52 0,55
8 265/2011 16,7 68,8 0,0 1,0 0,56 0,62
9 266/2011 14,3 77,0 0,0 1,0 0,57 0,56
10 267/2011 11,4 78,7 0,2 1,0 0,64 0,75
11 269/2011 15,7 64,2 0,0 1,0 0,53 0,53
12 270/2011 15,6 64,7 0,0 1,0 0,54 0,61
13 273/2011 22,9 49,2 0,0 1,1 0,65 0,66
14 274/2011 18,2 77,6 4,8 1,0 0,57 0,54
15 093/2012 18,5 73,0 0,0 1,0 0,52 0,54
16 008/2013 20,9 78,2 14 1,0 0,69 0,86

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Da mesma forma que se obteve o conjunto de dados de treinamento,
separou-se um conjunto de dados para a verificacdo do SBRF, o qual esta
apresentado nas Tabelas 6 e 7. Estas Tabelas seguem as mesmas estruturas das
Tabelas 4 e 5, respectivamente, diferindo apenas quanto ao nimero de campanhas
de calibracdo empregadas, neste caso, seis campanhas.

Verifica-se, portanto, na Tabela 6, as componentes do PCO (Norte, Este e

Vertical) para as ondas portadoras L1 e L2.
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TABELA 6 — CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICAGCAO (COMPONENTES DO PCO) OBTIDO EM
ANOS DISTINTOS

. Componentes do PCO para L1 Componentes do PCO para L2
Camp. Dia GPS/ano N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm)

V.1 094/2012 14 -0,6 63,4 -0,5 0,3 64,2
V.2 095/2012 14 -0,5 63,6 -0,5 0,3 64,5
V.3 280/2012 1,3 -0,5 63,6 -0,5 0,3 64,4
V. 4 283/2012 1,2 -0,9 63,6 -0,5 0,4 63,8
V.5 285/2012 11 -0,8 63,9 -0,4 0,5 64,2
V. 008/2013 1,0 -1,1 58,2 -0,5 0,6 58,1

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Na Tabela 7, apresentam-se o0s valores das variaveis meteorologicas
(temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo), os valores do PDOP, e ainda os

valores da variacdo do efeito do multicaminho.

TABELA 7 — CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICAGAO (VARIAVEIS METEOROLOGICAS, PDOP
E MULTICAMINHO) OBTIDO EM ANOS DISTINTOS

Dia Temperatura | Umidade relativa Precipitagédo PDOP Multicaminho
Camp. GPS/ano (°C) do ar (%) (mm) (m)

Média Média Max. Médio | MP1 MP2

V.1 094/2012 19,4 70,0 0,0 1,0 0,50 0,53
V.2 095/2012 20,2 71,0 0,0 1,0 0,51 0,54
V.3 280/2012 20,9 71,0 0,0 1,0 0,56 0,66
V.4 283/2012 20,0 58,0 0,0 1,0 0,63 0,70
V.5 285/2012 19,5 46,7 0,0 1,0 0,57 0,58
V. 008/2013 18,9 69,4 1,4 1,0 0,64 0,61

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Completada a fase de obtencédo do conjunto de dados de treinamento para a
construcdo de um SBRF e do conjunto de dados de verificagcdo do SBRF, pode-se

elaborar as rotinas em ambiente Matlab.

3.1.1 Elaboracao da rotina ANFIS para as calibracdes relativas de anos distintos

De posse do conjunto de dados de treinamento, elaborou-se, em ambiente
MATLAB, uma rotina de programacao para treinamento, ajuste e construcdo de um
sistema de inferéncia baseado em regras fuzzy (SBRF). Primeiro foram
estabelecidos os intervalos de dominios para cada uma das variaveis de entrada
temperatura, umidade relativa do ar, precipitagdo, PDOP e o efeito do multicaminho.
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Os valores foram retirados do conjunto de dados reais obtidos na se¢ao 3.1, sendo
entdo inseridos os valores maximos e minimos de cada variavel, definindo,
respectivamente os valores maximos e minimos dos dominios (universos) de cada
uma das variaveis. O programa computacional para a utilizagdo da ANFIS foi
construido baseado em Ferreira et al. (2012).

Os limites dos respectivos dominios dessas variaveis de entrada do SBRF
foram compostos pelos valores maximos e minimos das médias para as variaveis
temperatura e umidade relativa do ar.

Apenas para a variavel PDOP, o dominio foi estabelecido em torno do valor
meédio a fim de ndo comprometer os resultados, pois, verifica-se a ocorréncia de
valores maximos muito altos em relacdo a média.

A préoxima etapa foi estabelecer o nimero de funcdes de pertinéncia para
cada uma das variaveis de entrada, o que equivale ao numero de conjuntos fuzzy
das variaveis. Na sequéncia o tipo de funcdo de pertinéncia (se¢do 2.6.1.1) para
representar os conjuntos fuzzy de cada variavel é definido.

Para obter o SBRF de cada uma das componentes do PCO para as duas
ondas portadoras, aplicou-se a funcdo ANFIS (secéo 2.8), utilizando-se os dados de
treinamento. Foram entdo testados diversos SBRF variando a quantidade de
funcdes de pertinéncia, o tipo das funcdes de pertinéncia, bem como, a combinacgao
das variaveis de entrada. O meétodo de escolha dos SBRF foram os que
apresentaram os menores valores de erro relativo por meio da distancia euclidiana e
RMSE, ou seja, critério de comparacdo entre os dados de treinamento (reais) e 0s
dados obtidos pelo SBRF.

E importante salientar que, os valores de entrada para cada variavel foram
sempre 0s valores médios obtidos, pelo motivo da impossibilidade de entrar com
dados de hora em hora, optou-se entdo pelos valores médios representativos do
periodo de duracéo de cada uma das calibragfes realizadas.

Apos terem sido definidos os SBRF que apresentaram os menores ER e
RMSE, aplicaram-se os dados de verificagdo no SBRF a fim de comparar os
resultados obtidos pelo SBRF com o resultado real obtido pela CR (sec¢éo 2.4.2).
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3.2 CONJUNTO DE DADOS DE CALIBRACOES RELATIVAS DE UM MESMO
PERIODO DO ANO

Para a composi¢cdo do conjunto de dados de um mesmo periodo do ano
foram realizadas, pelo autor, novas campanhas de calibragédo na BCAL/UFPR para a
antena LEIAX1202GG nos meses de marco e abril de 2015. No processo de
calibracdo de antenas GNSS realizado foi aplicado o método de calibracao relativa
em nivel absoluto (FIGURA 26). Neste processo utilizou-se uma antena da fabricante
Leica Geosystems Products, modelo AR25 como antena de referéncia, esta antena
foi instalada no Pilar 1000 (FIGURA 26). A antena a ser calibrada, LEIAX1202GG, foi
posicionada sobre o0 mecanismo DRB (secdo 2.4.2.1) e ambos instalados no Pilar
2000 (FIGURA 26).

A partir do processamento com o software WaSoft/Kalib dos dados coletados
foram obtidos os valores das componentes N, E e H do PCO para as ondas
portadoras L1 e L2. Também foram extraidos os valores médios dos PDOPs
apresentados pelos relatorios gerados no processo de calibragdo. Os dados
coletados no Pilar 2000 foram processados com o TEQC para cada uma das
campanhas de calibracdo realizadas, visando a obtencao dos niveis do multicaminho
para cada uma das ondas portadoras (L1 e L2).



FIGURA 26 — METODO DE CALIBRAGCAO RELATIVA EM CAMPO NA BCAL/UF

FONTE: O autor (2015)
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Na Figura 27 visualiza-se a posi¢ao dos pilares 1000 e 2000 no piso superior

da sala de aula e do Laboratério Astrondmico Camil Gemael, bem como a indicacao

da direcao Norte.

i
! }i Pilar 2000
]

Sala de Aula

FIGURA 27 — PILARES 1000 E 2000 DA BCAL/UFPR
FONTE: ADAPTADO DE FREIBERGER JUNIOR (2007)

Laboratério
Astrondmico
Camil Gemael
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O periodo destas novas calibragbes compreendem os meses de marco e
abril de 2015. Nas Tabelas 8 e 9, estdo indicados os dados de treinamento. Na
Tabela 8 observam-se os valores das componentes do PCO obtidas para as ondas
portadoras L1 e L2, e ainda, os valores da variacdo do efeito do multicaminho
correspondente a cada campanha de calibragdo, para cada uma das ondas

portadoras, obtidos pelo software TEQC.

TABELA 8 — CONJUNTO DE DADOS DE TREINAMENTO (COMPONENTES DO PCO) OBTIDO EM
UM MESMO PERIODO DO ANO

. Componentes do PCO para L1 Componentes do PCO para L2
Camp. Dia GPS/ano N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm)

1 071/2015 14 -0,2 71,8 -0,8 0,3 71,8
2 072/2015 15 -0,6 70,8 -0,6 0,5 71,0
3 073/2015 14 -0,5 71,5 -0,6 0,4 71,4
4 074/2015 1,3 -0,2 72,7 -0,7 0,3 71,7
5 075/2015 14 -0,6 71,0 -0,6 0,4 715
6 076/2015 14 -0,7 71,2 -0,7 0,5 71,2
7 077/2015 1,3 -0,7 70,9 -0,6 0,5 71,9
8 078/2015 1,3 -0,7 71,0 -0,6 0,4 71,7
9 079/2015 1,3 -0,7 71,0 -0,6 0,5 71,8
10 097/2015 14 -0,6 714 -0,6 0,4 72,1
11 098/2015 1,3 -0,5 70,1 -0,6 0,4 72,5

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Na Tabela 9, observam-se os valores das variaveis meteoroldgicas obtidas
dos relatérios do INMET para os respectivos dias das campanhas de calibracdo, e
ainda os valores de PDOP extraidos dos relatérios das CR.

TABELA 9 — CONJUNTO DE DADOS DE TREINAMENTO (VARIAVEIS METEOROLOGICAS, PDOP
E MULTICAMINHO) OBTIDO EM UM MESMO PERIODO DO ANO

Dia Temperatura | Umidade relativa Precipitacéo PDOP Multicaminho
Camp. GPS/ano (°C) do ar (%) (mm) (m)

Média Média Max. Médio | MP1 MP2

1 071/2015 21,2 77,9 0,4 1,1 0,60 0,59
2 072/2015 21,6 76,4 14,6 1,1 0,62 0,70
3 073/2015 21,4 77,1 14,6 1,1 0,62 0,70
4 074/2015 21,0 82,1 10,4 1,1 0,56 0,71
5 075/2015 22,1 79,0 0,2 1,1 0,56 0,71
6 076/2015 20,8 84,5 9,0 1,1 0,65 0,65
7 077/2015 19,6 87,3 0,2 1,1 0,52 0,54
8 078/2015 18,8 81,2 0,0 1,1 0,51 0,55
9 079/2015 19,2 84,3 0,2 1,1 0,54 0,54
10 097/2015 15,0 75,3 0,0 1,0 0,67 0,76
11 098/2015 16,0 72,4 0,0 1,0 0,67 0,76

Fonte: Organizado pelo autor (2015)
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Nas Tabelas 10 e 11 estéo indicados os dados de verificacdo para os SBRF
obtidos com os dados de treinamento. Observam-se na Tabela 10 os valores das
componentes do PCO para as seis campanhas realizadas, bem como a variacdo do

efeito do multicaminho em L1 e L2 obtida para as respectivas campanhas.

TABELA 10 — CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICACAO (COMPONENTES DO PCO) OBTIDO EM
UM MESMO PERIODO DO ANO

. Componentes do PCO para L1 Componentes do PCO para L2
Camp. Dia GPS/ano N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm)

V.1 086/2015 1,7 -0,6 77,3 -0,7 0,2 72,4
V.2 089/2015 15 -0,2 72,0 -0,8 0,3 72,0
V.3 090/2015 15 -0,7 71,0 -0,6 0,4 71,9
V.4 091/2015 14 -0,6 71,1 -0,6 0,4 71,8
V.5 092/2015 15 -0,6 71,0 -0,6 0,4 71,8
V. 096/2015 14 -0,6 70,8 -0,6 0,4 71,9

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Na Tabela 11 apresentam-se os dados meteorologicos bem como os valores

do PDOP para as campanhas de calibracdo realizadas.

TABELA 11 — CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICAC}AO (VARIAVEIS METEOROLOGICAS, PDOP
E MULTICAMINHO) OBTIDO EM UM MESMO PERIODO DO ANO

Dia Temperatura | Umidade relativa Precipitacédo PDOP Multicaminho
Camp. GPS/ano (°C) do ar (%) (mm) (m)

Média Média Max. Médio | MP1 MP2

V.1 086/2015 21,4 76,33 14,0 11 0,65 0,64
V.2 089/2015 19,3 87,95 4.4 12 0,57 0,78
V.3 090/2015 20,1 69,68 6,5 11 0,52 0,53
V. 4 091/2015 19,5 78,52 0,0 11 0,51 0,53
V.5 092/2015 19,0 73,20 0,0 1,0 0,65 0,83
V. 096/2015 18,1 73,45 0,0 11 0,54 0,56

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Completada a fase de obtencéo do conjunto de dados de treinamento para a
construcdo de um SBRF e do conjunto de dados de verificacdo do SBRF, pode-se

elaborar as rotinas em ambiente Matlab.
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3.2.1 Elaboracgéo da rotina ANFIS para calibracdes relativas de mesmo periodo do

ano

Os procedimentos foram idénticos aos descritos na secéo 3.1.1, a diferenca
esta nos dominios (universos) das variaveis, pois, como as calibragbes foram
realizadas numa mesma época do ano, meses de marco e abril de 2015. A variacao
entre o0 valor minimo e o maximo do dominio das variaveis € menor quando
comparado com o dominio das variaveis do conjunto de dados obtidos em épocas
distintas do ano. Para a variavel PDOP o mesmo procedimento foi tomado quanto ao
dominio ser estabelecido em torno da média, ou seja, em torno dos valores de
entrada do SBRF.

O método de escolha dos SBRF foram o0s que apresentaram 0S menores
valores de erro relativo por meio da distancia euclidiana e RMSE, ou seja, critérios
de comparacdo entre os dados de treinamento (reais) e os dados gerados pelo
SBRF.

Apbs terem sido definidos os SBRF, aplicaram-se os dados de verificagdo no
SBRF a fim de comparar os resultados gerados pelo SBRF com o resultado real

advindo da calibracao relativa (secao 2.4.2).

3.3 AQUISICAO DE PREVISOES METEOROLOGICAS PARA O CONJUNTO DE
DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO

Com objetivo de poder fazer previsdes dos valores das componentes do
PCO, uma semana antes de cada dia do periodo dos levantamentos de campo das
CR realizadas nos meses de marco e abril de 2015, foram coletadas as previsoes
meteoroldgicas para 0s respectivos dias em que se realizariam as calibracbes
relativas. Estas previsdes foram coletadas de sites do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e da Somar Meteorologia.

Estes valores de previsbes foram entéo utilizados para gerar novos SBRF

com o objetivo de obter uma previsdo das componentes do PCO para um dia de
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interesse, ou seja, obter o PCO para o respectivo dia do qual foram coletadas as

previsdes meteorologicas.

Na Tabela 12 apresentam-se o0s valores das previsbes meteorologicas

registrados para os respectivos dias GPS.

TABELA 12 — PREVISOES DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

Dia Temperatura Umidade Relativa Precipitagéo PDOP Multicaminho

Camp. GPS/ano (°C) do ar (%) (mm) (m)
Média Média Max. Médio | MP1 | MP2
V.1 073/2015 22,0 70,5 6 1,1 0,58 | 0,65
V.2 074/2015 21,5 63,5 7 1,1 0,58 | 0,65
V.3 075/2015 21,0 73,5 14 1,1 0,58 | 0,65
V. 4 077/2015 19,5 71,0 4 1,1 0,58 | 0,65
V.5 084/2015 21,0 61,5 0 1,1 0,58 | 0,65
V.6 086/2015 18,5 74,0 0 1,1 0,58 | 0,65
V.7 089/2015 20,0 66,5 5 1,1 0,58 | 0,65
V.8 090/2015 20,0 66,0 1 1,1 0,58 | 0,65
V.9 091/2015 20,5 68,0 3 1,1 0,58 | 0,65
V.10 | 096/2015 19,0 74,0 2 1,1 0,58 | 0,65

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Foram entdo registrados valores maximos e minimos de previsdo da
temperatura e umidade relativa do ar, entdo se calculou as médias. Para a variavel
precipitacdo foi coletado as previsbes maximas para cada dia, e por fim, para o
PDOP e efeito do multicaminho nas portadoras, optou-se por aplicar o valor médio
obtido do conjunto de dados da secéo 3.2.

Ainda na Tabela 12, verificam-se os valores médios obtidos para as variaveis
de entrada PDOP e efeito do multicaminho para comporem juntos com as variaveis
meteoroldgicas os dados de entrada dos SBRF.

Na tabela 13 apresentam-se os valores das componentes do PCO obtidos
por meio da CR para estes dados que tiveram as previsdes meteoroldgicas

registradas.
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TABELA 13 — PCO OBTIDO PELA CR PARA OS DADOS UTILIZADOS EM TESTES COM USO DE
PREVISOES METEOROLOGICAS

. Componentes do PCO para L1 Componentes do PCO para L2

Camp. Dia GPS/ano N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm)
V.1 073/2015 14 -0,5 71,5 -0,6 0,4 71,4
V.2 074/2015 1,3 -0,2 72,7 -0,7 0,3 71,7
V.3 075/2015 14 -0,6 71,0 -0,6 0,4 715
V. 4 077/2015 1,3 -0,7 70,9 -0,6 0,5 71,9
V.5 084/2015 14 -0,5 70,2 -0,5 0,3 71,9
V.6 086/2015 1,7 -0,6 77,3 -0,7 0,2 72,4
V.7 089/2015 15 -0,2 72,0 -0,8 0,3 72,0
V.8 090/2015 15 -0,7 71,0 -0,6 0,4 71,9
V.9 091/2015 14 -0,6 71,1 -0,6 0,4 71,8
V.10 096/2015 14 -0,6 70,8 -0,6 0,4 71,9

Fonte: Organizado pelo autor (2015)

Estes valores do PCO (TABELA 13) serdo comparados com os valores

obtidos pelos SBRF para as respectivas componentes.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, apresentam-se os SBRF obtidos pela funcdo ANFIS que
apresentaram os menores ER e RMSE, quando se utilizou os dados de treinamento
das secbes 3.1, 3.2 e 3.3 para a geracdo dos mesmos. E ainda, os resultados
obtidos para as componentes do PCO das ondas portadoras L1 e L2 quando se
aplicou os dados de verificacdo dos SBRF e, ainda, as diferencas entre as
componentes obtidas pela CR e pelo SBRF.

Apresentam-se ainda o0s resultados obtidos pelos SBRF utilizando-se
previsdes meteoroldgicas para compor 0os dados de entrada.

Vale ressaltar que cada um dos SBRF construidos por meio da ANFIS
possui sua prépria base de regras, dois exemplos dessas bases de regras podem
ser vistos nos anexos C e D. No anexo C ha um exemplo da base de regras do
SBRF para a componente N da onda portadora L1 utilizando o conjunto de dados de
treinamento para diferentes épocas do ano. No anexo D ha um exemplo da base de
regras do SBRF para a componente N da onda portadora L1 utilizando o conjunto de
dados de treinamento para uma Unica €época do ano.

Observam-se nos anexos C e D as regras do tipo se-entdo, bem como as
variaveis linguisticas utilizadas. A saida de cada regra € uma funcdo do tipo
(secdo 2.9.1): outlmf(n) =pn - t+qgn-U+ry- p+5sy,- PDOP +k, - mc.

Sendo: t a temperatura; u a umidade relativa do ar; p a precipitagdo; mc o
multicaminho; e pn, qn, ', Sn € K, valores reais obtidos pelo treinamento da ANFIS
para cada regra fuzzy nimero n.

Um exemplo da saida das duas primeiras regras do anexo C € apresentado
a sequir:

- Regra 1: saida outlmf(1) = -0,07699 - t + 0,08341 - u + 0,1254 - p +

(-0,05312) - PDOP + (-0,06166) - mc;

- Regra 2: saida outlmf(2) = 2,089 x 10° - t + 5739 x 10° - u +

4,987 «10® - p+7,594 107 - PDOP + 1,411 x 10° - mc.

As demais bases de regras de cada um dos SBRF, bem como as saidas de
cada regra, sdo analogas e variam a quantidade de regras em funcéo da quantidade

de conjuntos fuzzy que definem cada uma das variaveis.
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4.1 CALIBRACAO COM DADOS OBTIDOS EM ANOS DISTINTOS

Na Tabela 14 apresentam-se os valores do RMSE e ER dos SBRF
construidos para obter as componentes N, E e H do PCO para as ondas portadoras
L1 e L2 utilizando-se o conjunto de dados de treinamento obtidos em diferentes anos
(2011, 2012 e 2013, TABELAS 4 e 5).

TABELA 14 — VALORES DO RMSE E ER DOS SBRF OBTIDOS COM DADOS DE ANOS
DISTINTOS

Portadora SBRF para componentes RMSE (mm) ER
N 0,83 0,64

L1 E 0,63 0,82

H 0,95 0,67

N 0,24 0,51

L2 E 0,22 0,53

H 0,59 0,38

Fonte: O autor (2015)

Observa-se que 0s maiores valores para o RMSE foram 0,83 mm e
0,95 mm, estes valores correspondem respectivamente aos SBRF que geram as
componentes N e H da onda portadora L1. O valor do RMSE para os SBRF das
demais componentes foi igual ou abaixo de 0,63 mm, o menor valor do RMSE foi de
0,22 mm para o0 SBRF da componente E da onda portadora L2. Para 0 ER o maior
valor foi de 0,82 para o0 SBRF da componente E da onda portadora L1, os demais
valores de ER ficaram abaixo do valor para o SBRF da componente H da onda
portadora L1 sendo o ER para esta componente de 0,67. O menor valor do ER € o

da componente H da onda portadora L2 no valor de 0,38.

4.1.1 SBRF para obtencao das componentes N, E e H da onda portadora L1

Conforme exposto anteriormente, os critérios para escolha do sistema
baseado em regras fuzzy (SBRF) foram o RMSE e o ER (secdo 2.10). O SBRF

obtido para a componente N da onda portadora L1 apresentou um RMSE de
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0,83 mm e um ER de 0,64. Para a componente E apresentou RMSE de 0,63 mm e
ER de 0,82. Por fim para a componente H o RMSE foi de 0,95 mm e o ER de 0,67.
As Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 ilustram a fuzzificacdo (secdo 2.7.1) das
variaveis de entrada dos SBRF, para cada variavel definiu-se trés funcdes de
pertinéncia do tipo trapezoidal, por terem apresentado os melhores resultados entre
os demais tipos de funcéo de pertinéncia (secao 2.6.1.1) testados. Cada uma das
funcdes é identificada por um termo linguistico que define o estado de cada variavel.
Na Figura 28 observam-se as fungdes de pertinéncia com seus respectivos
termos linguisticos para a variavel temperatura, os termos linguisticos usados foram:

Média baixa, Média e Média alta.

]
Baixa | i | Média i i Alta

Grau de pertinéncia
o
(5,

| | | | | |

100,6 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 229
Temperatura (°C)

FIGURA 28 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL TEMPERATURA DO CONJUNTO

DE DADOS DE ANOS DISTINTOS PARA PORTADORA L1

FONTE: O autor (2015)

Verifica-se ainda, na Figura 28, o dominio da variavel (temperatura minima
de 10,6°C e maxima de 22,9°C) no eixo das abscissas. Este foi obtido do conjunto
de dados de treinamento e de verificacdo (TABELAS 5 e 7, respectivamente), para
gue nao ocorresse de um valor de entrada cair fora do dominio da variavel. No eixo
das ordenadas € indicado o grau de pertinéncia que varia de 0 a 1 e indica o grau de
pertinéncia do valor da variavel em um ou mais conjuntos fuzzy representados por

suas respectivas funcdes de pertinéncia.
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A funcéo de pertinéncia com o termo linguistico Baixa inicia-se com grau de
pertinéncia 1 para a temperatura de 10,6°C até atingir a temperatura de 12,5°C, a
partir deste valor o grau de pertinéncia decresce linearmente até atingir pertinéncia O
para um valor de temperatura de 14,9°C (FIGURA 28).

A funcdo com o termo linguistico Média, para a varidvel temperatura, tem
inicio em 12,5°C com grau de pertinéncia 0 aumentando linearmente até atingir grau
1 em 14,9°C, a patrtir deste valor o grau de pertinéncia se mantéem em 1 até atingir a
temperatura de 18,6°C, e entdo decresce linearmente até atingir o grau de
pertinéncia 0 em aproximadamente 21,0°C, conforme ilustra a Figura 28.

Ainda na Figura 28, observa-se que a funcdo de pertinéncia da temperatura
com o termo linguistico Alta inicia-se com grau de pertinéncia 0 em 18,6°C
aumentando linearmente até atingir grau de pertinéncia 1 em aproximadamente
21°C, a partir deste valor o grau de pertinéncia se mantém em 1 até o final do
universo da variavel que é de 22,9°C.

De maneira anéloga, as Figuras 29, 30, 31 e 32 ilustram a fuzzificagdo das
variaveis de entrada dos SBRF: umidade relativa do ar, precipitacdo, PDOP e

multicaminho, respectivamente.

I I
Média ! Media alta | i Alta

o
o

Grau de pertinéncia

| | | | | |
4(?5,7 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 78,7

Umidade relativa do ar (%)
FIGURA 29 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL UMIDADE RELATIVA DO AR DO
CONJUNTO DE DADOS DE ANOS DISTINTOS PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)
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Precipitacdo (mm)

3.0
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FIGURA 30 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL PRECIPITACAO DO CONJUNTO

DE DADOS DE ANOS DISTINTOS PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 31 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL PDOP DO CONJUNTO DE DADOS
DE ANOS DISTINTOS PARA PORTADORA L1

FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 32 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL MULTICAMINHO DO CONJUNTO
DE DADOS DE ANOS DISTINTOS PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores das componentes do PCO

obtidos pela calibracdo relativa (CR) e pelo SBRF para a onda portadora L1, a

diferenca entre os valores das componentes N, E e H obtidas por cada um dos

métodos e o desvio padrdo das componentes para o conjunto dos resultados obtidos

com a CR e SBRF. Observa-se na Tabela 15 que os menores valores de diferenca

para a componente N foram para os dados V. 1 e V. 6, as diferencas foram de -0,01

e -0,04 mm respectivamente. Para a componente E o menor valor de diferenca foi de

-0,20 mm para o dado V. 3 e no componente H foi para o dado V. 6 com diferenca de

10,65 mm.

TABELA 15 — VALORES DAS COMPONENTES DO PCO PARA ONDA PORTADORA L1

(CONJUNTO DE DADOS DE ANOS DISTINTOS)

Componente N para L1 Componente E para L1 Componente H para L1
Verificacdo (mm (mm (mm)
CR | SBRF | Diferenca | CR | SBRF | Diferenca | CR SBRF | Diferenca
V.1 1,40 1,41 -0,01 -0,60 | 0,20 -0,80 63,40 | 47,18 16,22
V.2 1,40 | 0,81 0,59 -0,50 | 0,10 -0,60 63,60 | 27,05 36,55
V.3 1,30 | 0,42 0,88 -0,50 | -0,30 -0,20 63,60 | 25,55 38,05
V. 4 1,20 | 0,52 0,68 -0,90 | -0,30 -0,60 63,60 | 47,38 16,22
V.5 1,10 | 0,62 0,48 -0,80 | 0,10 -0,90 63,90 | 40,17 23,73
V. 1,00 1,04 -0,04 -1,10 | -0,27 -0,83 58,20 | 47,45 10,75
Desvio | 516 | 0,37 - 0,24 | 0,24 - +2,26 | +10,33 -
padrdo

Fonte: O autor (2015)
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Verifica-se na Tabela 15 que as diferengcas entre as componentes
planimétrica N e E geradas pela CR e SBRF foram menores ou iguais a -0,90 mm,
portanto todas as diferencas ficaram abaixo de 1,00 mm. Porém, para a componente
H essas diferencas chegaram a um valor maximo de 38,05 mm. A Figura 33 ilustra
as diferencas entre as componentes do PCO obtidas pelos dois métodos usados
neste trabalho, ou seja, a calibracéo relativa (CR) e os sistemas baseados em regras
fuzzy (SBRF).

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 —

5,00 —

0,00 +——— T — T T T"mm T — ]
V.1 V.2 V.3 V.4 V.5 V.6
-5,00

FIGURA 33 — DIFERENCAS ENTRE AS COMPONENTES OBTIDAS PELA CR E SBRF A PARTIR
DE DADOS DE ANOS DISTINTOS PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)

EN

mE
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Para a componente N verifica-se que o dado V. 3 apresentou o menor valor
obtido com o SBRF para esta componente quando comparado com os valores dos
demais dados de verificagdo, gerando assim a maior diferenga em relagcdo ao valor
obtido pela CR, porém o valor obtido esta préximo dos valores dos dados V. 4 e V. 5
(TABELA 15). Observando os valores de entrada do SBRF para geracao do valor
desta componente (TABELA 7) nota-se que o0s valores sdo prOximos para os trés
dados de verificagdo. O valor de entrada que mais se distancia dos demais € o da
variavel umidade relativa do ar para o dado V. 3 com valor de 71 %, indicando que
esta componente tenha tido uma maior influéncia na geracéao do valor desta variavel
para este dado. Nota-se ainda, na Tabela 15, o valor do desvio padrdo para o
conjunto dos resultados obtidos com a CR e SBRF, sendo, respectivamente, +0,16 e

+0,37 mm.
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Para a componente E os valores obtidos pela CR apresentou uma variagéo
maior em relagdo aos valores obtidos com o SBRF, de forma que as maiores
diferencas ocorridas foram em funcéo desta maior variacdo dos resultados obtidos
pela CR, conforme se verifica na Tabela 15. No entanto, o desvio padréo para o
conjunto dos resultados obtidos com a CR e SBRF foram iguais a +0,24 mm.

A componente H apresentou as maiores diferencas com valores de 36,55 e
38,05 mm para os dados V. 2 e V. 3 respectivamente. Nota-se na Tabela 7, que os
valores das variaveis de entrada que se destacam para estes dados de verificagéo,
novamente pertencem a variavel umidade relativa do ar, atribuindo-se, portanto a
esta variavel, uma maior influéncia no valor obtido para a componente H dos dados
V. 2 e V. 3. Destaca-se ainda, um valor de desvio padrao de +10,33 mm (TABELA
15), o qual é alto em relagédo ao desvio padrdo do conjunto dos resultados obtidos

com a CR de 2,26 mm.

4.1.2 SBRF para obtencédo das componentes N, E e H da onda portadora L2

Os SBRF obtidos para calcular as componentes do PCO da onda portadora
L2 foram idénticos aos descritos na se¢do 4.1.1. Porém para a variavel de entrada
multicaminho houve diferenca em fung¢édo do universo desta variavel para a portadora

L2 ser diferente do universo em relagéo a portadora L1 conforme ilustra a Figura 34.
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FIGURA 34 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL MULTICAMINHO DO CONJUNTO
DE DADOS DE ANOS DISTINTOS PARA PORTADORA L2
FONTE: O autor (2015)

Na Tabela 16 verifica-se que as menores diferencas entre os resultados
obtidos com a CR e SBRF para a componente N foram para os dados V. 1 e V. 6
com valores de -0,05 e 0,02 mm de diferenca. Na componente E os dados que
apresentaram as menores diferencas foram V. 1 e V. 2 com -0,08 e 0,08 mm
respectivamente. E para a componente H a menor diferenca ocorreu para o dado
V. 6 com -3,70 mm.

TABELA 16 — VALORES DAS COMPONENTES DO PCO PARA ONDA PORTADORA L2
(CONJUNTO DE DADOS DE ANOS DISTINTOS)

Componente N para L2 Componente E para L2 Componente H para L2
Verificagdo (mm (mm (mm)
CR | SBRF | Diferenca | CR | SBRF | Diferenca | CR SBRF | Diferenca
V.1 -0,50 | -0,45 -0,05 0,30 0,38 -0,08 64,20 | 52,23 11,97
V.2 -0,50 | -0,26 -0,24 0,30 0,22 0,08 64,50 | 26,86 37,64
V.3 -0,50 | -0,15 -0,35 0,30 0,07 0,23 64,40 | 26,19 38,21
V.4 -0,50 | -0,08 -0,42 0,40 0,08 0,32 63,80 | 47,94 15,86
V.5 -0,40 | -0,53 0,13 0,50 0,26 0,24 64,20 | 50,49 13,71
V. -0,50 | -0,52 0,02 0,60 0,35 0,25 58,10 | 61,80 -3,70
Desvio | 1504 | +0,19 - +0,12 | 0,16 ~ | +2.46 |+1451 -
padrdo

Fonte: O autor (2015)

Ainda na Tabela 16, nota-se que as maiores diferencas ocorreram na
componente H, os dados V. 2 e V. 3, apresentaram as maiores diferencas, sendo,

respectivamente, 37,64 e 38,21 mm. Observando os dados de entrada (TABELA 7)
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do SBRF, nota-se que o valor da variavel multicaminho para estes dois dados, foram
proximos do limite inferior do universo desta variavel, indicando uma influéncia maior
desta variavel, uma vez que o0s valores ndo estdo em uma regido fuzzy dos
conjuntos da variavel. A figura 35 ilustra as diferencas entre as componentes obtidas

com a CR e com o SBRF.
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25,00
20,00
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10,00
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D.DD T T — T — T T 1
V.1 V.2 V.3 V.4 V.5 V.6
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mE

Diferenc¢a entre componentes
(mm)

-5,00

FIGURA 35 — DIFERENCAS ENTRE AS COMPONENTES OBTIDAS PELA CR E SBRF A PARTIR
DE DADOS DE ANOS DISTINTOS PARA PORTADORA L2
FONTE: O autor (2015)

Nota-se na Figura 35 as maiores diferengas para a componente H nos dados
V. 2 e V. 3, ainda, o dado V. 6, que apresentou uma diferenca negativa. Porém,
analisando o valor da componente H para este dado na Tabela 16, nota-se que o
valor obtido pela CR € menor que os demais, 0 que causou a diferen¢ca negativa,
pois o valor obtido para o dado V. 6 com o SBRF foi 0 que mais se aproximou da
ordem de grandeza dos demais valores obtidos com a CR.

4.2 CALIBRACAO COM DADOS OBTIDOS EM UM MESMO PERIODO DO ANO

O SBREF obtido para a componente N da onda portadora L2 apresentou um
RMSE de 0,24 mm e um ER de 0,51 (TABELA 14). Para a componente E apresentou
RMSE de 0,22 mm e ER de 0,53. Por fim para a componente H o RMSE foi de 0,59
mm e o ER de 0,38.
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Na Tabela 17 apresentam-se os valores do RMSE e ER dos SBRF
construidos para obter as componentes N, E e H do PCO para as ondas portadoras
L1 e L2 utilizando-se o conjunto de dados de treinamento para uma Unica época
(marco e abril de 2015, TABELAS 8 e 9).

TABELA 17 — VALORES DO RMSE E ER DOS SBRF OBTIDOS COM DADOS DE UM MESMO
PERIODO DO ANO

Portadora SBRF para componentes RMSE (mm) ER
N 0,56 0,37

L1 E 0,49 0,85

H 0,11 0,11

N 0,18 0,28

L2 E 0,19 0,55

H 0,51 0,42

Fonte: O autor (2015)

Observa-se que os maiores valores para o RMSE foram 0,56 mm, 0,49 mm
e 0,51 mm, estes valores correspondem respectivamente aos SBRF para as
componentes N e E da onda portadora L1 e componente H da onda portadora L2. O
valor do RMSE para os SBRF das demais componentes foi igual ou abaixo de
0,19 mm. Para o ER os maiores valores foram de 0,85 para o SBRF da onda
portadora L1, e para a onda portadora L2 os maiores valores foram 0,55 e 0,42 para
0os SBRF das componentes E e H, respectivamente.

4.2.1 SBRF para obtencao das componentes N, E e H da onda portadora L1

Os critérios para escolha do sistema baseado em regras fuzzy (SBRF) foram
0 RMSE e o ER (secédo 2.10). O SBRF obtido para a componente N da onda
portadora L1 apresentou um RMSE de 0,56 mm e um ER de 0,37 (TABELA 17).
Para a componente E apresentou RMSE de 0,49 mm e ER de 0,85. Por fim para a
componente H o RMSE foi de 0,11 mm e o ER de 0,11.

As Figuras 36, 37, 38, 39 e 40 ilustram a fuzzificacdo das variaveis de
entrada (sec¢do 2.7.1) dos SBRF, para cada variavel definiu-se trés funcdes de
pertinéncia do tipo trapezoidal, por terem apresentado os melhores resultados entre
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os demais tipos de funcéo de pertinéncia (secao 2.6.1.1) testados. Cada uma das
funcdes é identificada por um termo linguistico que define o estado de cada variavel.

Na Figura 36 observam-se as funcdes de pertinéncia com seus respectivos
termos linguisticos utilizados para a variavel temperatura, os termos linguisticos

usados foram: Média baixa, Média e Média alta.

| T
Média baixa | Média | i Mediaalta |

Grau de pertinéncia
o
w

i i i i | ’ |
Ql 5 16 17 18 19 20 21 22
Temperatura (°C)

FIGURA 36 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL TEMPERATURA DO CONJUNTO
DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)

Verifica-se ainda, na Figura 36, o dominio da variavel (temperatura minima
de 15°C e maxima de 22,1°C) no eixo das abscissas. Este foi obtido do conjunto de
dados de treinamento e de verificacdo (TABELAS 9 e 11, respectivamente), para que
ndo ocorresse de um valor de entrada cair fora do dominio da variavel. No eixo das
ordenadas ¢é indicado o grau de pertinéncia que varia de 0 a 1 e indica o grau de
pertinéncia do valor da variavel em um ou mais conjuntos fuzzy representados por
suas respectivas funcdes de pertinéncia.

A funcédo de pertinéncia com o termo linguistico Média baixa inicia-se com
grau de pertinéncia 1 para a temperatura de 15°C até atingir a temperatura de
16,1°C, a partir deste valor o grau de pertinéncia decresce linearmente até atingir
pertinéncia 0 para um valor de temperatura de 17,4°C (FIGURA 36).

A funcdo com o termo linguistico Média, para a variavel temperatura, tem

inicio em 16,1°C com grau de pertinéncia 0 aumentando linearmente até atingir grau
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de pertinéncia 1 em 17,4°C, a partir deste valor o grau de pertinéncia se mantém em
1 até atingir a temperatura de 19,6°C, e entdo decresce linearmente até atingir o
grau 0 em aproximadamente 21°C, conforme ilustra a Figura 36.

Ainda na Figura 36, observa-se que a funcdo de pertinéncia da temperatura
com o termo linguistico Média alta inicia-se com grau de pertinéncia 0 em 19,6°C
aumentando linearmente até atingir grau de pertinéncia 1 em aproximadamente
21°C, a partir deste valor o grau de pertinéncia se mantém em 1 até o final do
universo da variavel que € de 22,1°C.

De maneira analoga, as Figuras 37, 38, 39 e 40 ilustram a fuzzificacdo das
variaveis: umidade relativa do ar, precipitacdo, PDOP e multicaminho,

respectivamente.
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FIGURA 37 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL UMIDADE RELATIVA DO AR DO
CONJUNTO DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 38 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL PRECIPITACAO DO CONJUNTO

DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO PARA PORTADORA L1

FONTE: O autor (2015)

0

I
Médio baixo Mé;dio Médio alto

Grau de pertinéncia
o
(5]

i | | | i
8‘8 0.9 1,0 A 12 1,3 1,4
PDOP
FIGURA 39 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL PDOP DO CONJUNTO DE DADOS
DE UM MESMO PERIODO DO ANO PARA PORTADORA L1

FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 40 — FUNCOES DE PER:I'INENCIA PARA A VARIAVEL MULTICAMINHO DO CONJUNTO
DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores das componentes do PCO
obtidos pela CR e pelo SBRF para a onda portadora L1, apresenta-se ainda, a
diferenca entre os valores das componentes obtidas por cada um dos métodos e o
desvio padrédo das componentes para o conjunto dos resultados obtidos com a CR e
SBRF. Verifica-se que, na componente N a menor diferenca foi para o dado V. 2 com
0,11 mm, para a componente E a menor diferenca foi no dado V. 1 com -0,24 mm, e
finalmente as menores diferengcas na componente H foram para os dados V. 2 e V. 6
com -0,29 e -1,61 mm respectivamente.

TABELA 18 — VALORES DAS COMPONENTES DO PCO PARA ONDA PORTADORA L1
(CONJUNTO DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO)

Componente N para L1 Componente E para L1 Componente H para L1
Verificacdo (mm (mm (mm)
CR | SBRF | Diferenca | CR | SBRF | Diferenca CR SBRF | Diferenca
V.1 1,70 1,40 0,30 -0,60 | -0,36 -0,24 70,30 | 61,89 8,41
V.2 1,50 1,39 0,11 -0,20 | -0,72 0,52 72,00 | 72,29 -0,29
V.3 1,50 0,55 0,90 -0,70 | -0,10 -0,60 71,00 | 86,05 -15,05
V. 4 1,40 1,00 0,40 -0,60 | -0,10 -0,50 71,10 | 67,01 4,09
V.5 1,50 0,90 0,60 -0,60 | -0,20 -0,40 71,00 | 61,59 9,41
V. 1,40 0,83 0,57 -0,60 | -0,10 -0,50 70,80 | 72,41 -1,61
Desvio | 4911 | x0,33 - +0,18 | 0,25 - +0,58 | 9,10 -
padrdo

Fonte: O autor (2015)
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A Figura 41 ilustra as diferencas entre as componentes do PCO obtidas
pelos dois métodos usados neste trabalho, a calibragéo relativa (CR) e os sistemas

baseados em regras fuzzy (SBRF).
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FIGURA 41 — DIFERENCAS ENTRE AS COMPONENTES OBTIDAS PELA CR E SBRF A PARTIR
DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)

Na Tabela 18 observa-se que para a componente N a maior diferenca foi de
0,9 mm para o dado de verificacdo V. 3. Para este dado de verificacdo, na Tabela 11
(secao 3.2), nota-se que o valor da variavel de entrada umidade relativa do ar foi de
69,68 %, este valor de entrada esta no situada no inicio do universo desta variavel
(FIGURA 37) o que, possivelmente, induziu a um resultado menor do que o
esperado. Verifica-se ainda, que o desvio padrdo do conjunto dos resultados obtidos
pela CR e SBRF foi, respectivamente, 0,1 e £0,3 mm.

Para a componente E, observa-se na Tabela 18 que os dados V. 3, V. 4 e
V. 6 apresentaram o mesmo valor obtido pelo SBRF. Quando se verifica os dados de
entrada para esta componente (TABELA 11, secdo 3.2), observa-se que os valores
do multicaminho foram menores que os demais e apresentaram pertinéncia 1 ou
quase 1 no conjunto Médio baixo (FIGURA 40) indicando uma influéncia maior desta
variavel no resultado final (valor da componente E obtida pelo SBRF). Verifica-se
ainda que o desvio padrdo do conjunto dos resultados foi de £0,2 mm para os dois
métodos.

A componente H apresentou diferencas de até -15,0 mm, apenas o dado de
verificacdo V. 2 apresentou diferenca de -0,3 mm. Observando os dados de entrada



98

do SBRF para esta componente, verifica-se que a variavel de entrada umidade
relativa do ar foi quem mais influenciou nos resultados, verifica-se que quanto maior
o valor desta variavel, menor a diferenca e vice-versa. Nota-se ainda que o desvio
padrdo do conjunto dos resultados foi de +0,6 mm para os resultados da CR e de
9,1 mm para o SBRF confirmando a alta variagao entre os resultados obtidos pelo

SBRF para a componente H.

4.2.2 SBRF para obtencédo das componentes N, E e H da onda portadora L2

O SBRF obtido para a componente N da onda portadora L1 apresentou um
RMSE de 0,18 mm e um ER de 0,28 (TABELA 17). Para a componente E apresentou
RMSE de 0,19 mm e ER de 0,55. Por fim para a componente H o RMSE foi de 0,51
mm e o ER de 0,42.

Os SBRF obtidos para calcular as componentes do PCO da onda portadora
L2 foram idénticos aos descritos na secédo 4.2.1. Porém para a variavel de entrada
multicaminho houve diferenca em funcdo do universo desta variavel para a portadora

L2 ser diferente do universo em relacéo a portadora L1 conforme ilustra a Figura 42.
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FIGURA 42 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL MULTICAMINHO DO CONJUNTO
DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO PARA PORTADORA L2
FONTE: O autor (2015)
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Na Tabela 19 observam-se os valores obtidos pela CR e SBRF para as
componentes do PCO para a onda portadora L2. Verifica-se que para as
componentes N e E os valores das diferencas entre os dois métodos foram iguais ou
menores que -0,36 mm. Os dados V. 4, V. 5 e V. 6 apresentaram as menores
diferencas da componente N com valores de 0,08, -0,05 e -0,06 mm,
respectivamente. Para a componente E a menor diferenca foi no dado V. 1 com valor
de 0,03 mm, e na componente H a menor diferenca ocorreu no dado V. 5 com
21,57 mm.

TABELA 19 — VALORES DAS COMPONENTES DO PCO PARA ONDA PORTADORA L2
(CONJUNTO DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO)

Componente N para L2 Componente E para L2 Componente H para L2
Verificagdo (mm (mm (mm
CR | SBRF | Diferenca | CR | SBRF | Diferenca CR | SBRF | Diferenca
V.1 -0,70 | -0,52 -0,18 0,20 0,17 0,03 72,40 | 39,09 33,31
V.2 -0,80 | -0,44 -0,36 0,30 0,20 0,10 72,00 | 35,16 36,84
V.3 -0,60 | -0,40 -0,20 0,40 0,10 0,30 71,90 | 40,10 31,80
V.4 -0,60 | -0,68 0,08 0,40 0,18 0,22 71,80 | 44,72 27,08
V.5 -0,60 | -0,55 -0,05 0,40 0,19 0,21 71,80 | 50,23 21,57
V. -0,60 | -0,54 -0,06 0,40 0,17 0,23 71,90 | 41,96 29,94
Desvio | 5,08 | +0,10 - +0,08 | 0,03 - +0,23 | 5,17 -
padrao

Fonte: O autor (2015)

Para a componente N observa-se que o dado de verificagdo foi o Unico que
apresentou uma diferenca positiva em relagdo as demais. Observando os dados de
entrada do SBRF (TABELA 11) verifica-se que a variavel multicaminho influenciou de
forma inversa no resultado, ou seja, valores com pertinéncia 1 no conjunto fuzzy
Médio baixo, apresentaram os maiores valores para a componente N obtida pelo
SBRF. Verifica-se ainda que o desvio padrao para os resultados obtidos pela CR e
SBRF foi igual para ambos os métodos com valor de +0,1 mm. A Figura 43 ilustra as

diferencas das componentes obtidas pelos dois métodos.
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FIGURA 43 — DIFERENCAS ENTRE AS COMPONENTES OBTIDAS PELA CR E SBRF A PARTIR
DE DADOS DE UM MESMO PERIODO DO ANO PARA ONDA PORTADORA L2
FONTE: O autor (2015)

A componente E apesar de ter apresentado valores praticamente iguais para
os resultados obtidos com o SBRF, verifica-se que na Tabela 11, os dados de
entrada ndo apresentam uma tendéncia indicando que a ANFIS realizou o
aprendizado (secao 2.9.2) de maneira eficiente. Verifica-se que o desvio padréo para
os resultados obtidos da CR foi de +0,1 mm e pelo SBRF de £0,03 mm.

Para a componente H observam-se na Tabela 19 diferencas entre 21,6 e
36,8 mm, conforme ilustra a Figura 43. Verifica-se ainda na Figura 43 que as
diferencas foram positivas. A Tabela 11 (se¢céo 3.2) apresenta os valores de entrada
das variaveis, observa-se que os valores de entrada da variavel temperatura ou
estdo no conjunto Média ou Média alta, o que atribui a esta variavel uma influéncia
inversa no resultado, ou seja, valores de temperatura média ou média alta resultam
em valores da componente H obtidos pelo SBRF menores que os obtidos pela CR.

Nota-se na Tabela 19 um valor de 0,2 mm para o desvio padrdao do conjunto
dos resultados obtidos pela CR e de 5,2 mm para o conjunto dos resultados obtidos
pelo SBRF.
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4.3 COMPONENTES DO PCO UTILIZANDO PREVISOES METEOROLOGICAS

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos pelos SBRF construidos
para o conjunto de dados de uma mesma época quando se aplicam previsdes

meteoroldgicas como variaveis de entrada.

4.3.1 SBRF para obtencdo das componentes N, E e H da onda portadora L1

utilizando dados de previsdes meteorologicas

Conforme exposto na secado 3.3, foram registradas as previsoes
meteoroldgicas uma semana antes de cada um dos dias das campanhas de CR do
conjunto de dados de uma mesma época do ano, os valores registrados podem ser
observados na Tabela 12 (se¢éo 3.3). Para obter valores das componentes do PCO
a partir destes dados, foi necessario gerar novos SBRF pelo motivo de que os
universos de algumas das variaveis de entrada séo diferentes para os dois conjuntos
de dados. Desta forma, caso ndo fosse gerados novos SBRF considerando o
universo deste novo conjunto de dados, alguns valores de entrada estariam fora do
conjunto universo, portanto, ndo teriam pertinéncia em nenhum dos conjuntos fuzzy.

As figuras 44, 45, 46, 47 e 48 ilustram a fuzzificacdo (secédo 2.7.1) das
variaveis de entrada do conjunto de dados obtidos com previsdes meteoroldgicas, a
quantidade de funcbes de pertinéncia, o tipo de funcdo, bem como a descricao da
pertinéncia para cada conjunto fuzzy representado que é analoga as descritas nas
secles 4.1.1e4.2.1.
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FIGURA 44 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL TEMPERATURA DO CONJUNTO

DE DADOS DE PREVISOES METEOROLOGICAS PARA PORTADORA L1

FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 45 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL UMIDADE RELATIVA DO AR DO
CONJUNTO DE DADOS DE PREVISOES METEOROLOGICAS PARA PORTADORA L1

FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 46 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL PRECIPITACAO DO CONJUNTO

DE DADOS DE PREVISOES METEOROLOGICAS PARA PORTADORA L1

FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 47 — FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL PDOP DO CONJUNTO DE DADOS

DE PREVISOES METEOROLOGICAS PARA PORTADORA L1

FONTE: O autor (2015)
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FIGURA 48 — FUNQ@ES~DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL MULTICAMINHO DO CONJUNTO
DE DADOS DE PREVISOES METEOROLOGICAS PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores das componentes do PCO
obtidos pela CR e pelo SBRF para a onda portadora L1, apresenta-se ainda, a
diferenca entre os valores das componentes obtidas por cada um dos métodos e o
desvio padrdo das componentes para 0 conjunto dos resultados obtidos com a CR e
SBRF. Os menores valores de diferengca na componente N foram para os dados V. 1,
V.7 e V. 9, com os respectivos valores, -0,06, -0,08 e 0,09 mm. Na componente E o
dado V. 3 ndo apresentou diferenca entre os métodos, a menor diferenca foi para o
dado V. 7 com -0,06 mm. Por fim, a componente H apresentou as menores

diferencas com os dados V. 3 e V. 8 com valores 3,75 e 3,58 mm, respectivamente.
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Componente N para L1 Componente E para L1 Componente H para L1
Verificagdo (mm (mm (mm)
CR | SBRF | Diferenca | CR | SBRF | Diferenca | CR SBRF | Diferenca
V.1 1,40 1,46 -0,06 -0,50 | -0,77 0,27 71,50 | 76,18 -4,68
V.2 1,30 | 0,69 0,61 -0,20 | -0,02 -0,18 72,70 | 40,80 31,90
V.3 1,40 1,06 0,34 -0,60 | -0,60 0,00 71,00 | 67,25 3,75
V.4 1,30 1,62 -0,32 -0,70 | -0,37 -0,33 70,90 | 85,61 -14,71
V.5 1,40 | 0,50 0,90 -0,50 | -0,05 -0,45 70,20 | 43,35 26,85
V.6 1,70 1,83 -0,13 -0,60 | -0,05 -0,55 77,30 | 108,56 -31,26
V.7 1,50 1,58 -0,08 -0,20 | -0,14 -0,06 72,00 | 91,98 -19,98
V.8 1,50 | 0,80 0,70 -0,70 | -0,07 -0,63 71,00 | 67,42 3,58
V.9 1,40 1,31 0,09 -0,60 | -0,12 -0,48 71,10 | 84,09 -12,99
V.10 1,40 1,83 -0,43 -0,60 | -0,05 -0,55 70,80 | 108,89 -38,09
Desvio | 1511 | 20,48 - 0,18 | 0,26 - +2,03 | 23,54 -
padrao
Fonte: O autor (2015)

A Figura 49 ilustra a diferenga obtida entre os valores das componentes do
PCO calculados na CR e pelos SBRF.

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

Diferenc¢a entre componentes (mm)

-30,00

-40,00

V.1

V.2

V.3

V.4

V.5

V.6

V.7

V.8

V.9 V.10

EN
BE
H

FIGURA 49 — DIFERENCAS ENTRE AS COMPONENTES OBTIDAS PELA CR E SBRF A PARTIR

DE DADOS DE PREVISAO METEOROLOGICAS PARA PORTADORA L1
FONTE: O autor (2015)

Para a componente N observa-se na Tabela 20 que as maiores diferencas

entre 0s dois métodos foram para os dados V. 5 e V. 8 com valores 0,92 e 0,70 mm

de diferenca entre os dois métodos. Verifica-se na Tabela 12 (secédo 3.3), que o0s

valores de entrada da variavel precipitacdo tém pertinéncia 1 no conjunto fuzzy
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Baixa contribuindo para obter pelo SBRF um valor distante do obtido pela CR. Nota-
se ainda na Tabela 16 que os valores do desvio padrdo para 0s conjuntos dos
resultados obtidos pelos métodos utilizados foram +0,11 mm para o conjunto dos
resultados obtidos pela CR e +0,48 para o conjunto dos resultados obtidos pelo
SBRF.

As maiores diferencas entre os resultados obtidos para o componente E
foram de -0,63 mm para o dado V. 8, e de -0,55 mm para os dados V. 6 e V. 10.
Observa-se que os valores de entrada (TABELA 12) da variavel umidade relativa do
ar estdo no limite final do universo para os dados V. 6 e V. 10, ou seja, estdo com
pertinéncia 1 no conjunto Alta, ainda para os dados V. 6, V. 8 e V. 10, os valores da
variavel precipitacdo estdo todos com pertinéncia 1 no conjunto Baixa. Nota-se na
Tabela 20 que o valor do desvio padréo foi respectivamente £0,18 e £0,26 mm para
0s resultados obtidos com a CR e SBRF.

Para a componente H observa-se na Figura 49 que as diferencas sédo para
alguns dados positivas e para outros a diferenca € negativa, verificando os valores
de entrada das varidveis na Tabela 12 (secdo 3.3) para as maiores diferencas
(dados V. 2,V.5,V.6eV. 10).

Nota-se que para os dados V. 2 e V. 5 os valores de entrada da variavel
umidade relativa do ar foi de 63,5 e 61,5 % respectivamente, sendo, o primeiro valor
com pertinéncia quase total e o segundo com pertinéncia 1 no conjunto Média, de
forma que para estes dois dados de verificacdo as diferencas da componente obtida
com SBRF em relacdo a CR foram positivas.

Para os dados V. 6 e V. 10, os valores de entrada da variavel umidade
relativa do ar estdo com pertinéncia 1 no conjunto fuzzy Alta, de forma que as
diferencas obtidas com relacdo aos resultados obtidos pela CR foram negativas.
Destaca-se que a maior diferenca foi de -38,09 mm e a menor de 3,58 mm. Nota-se
ainda na Tabela 20 o valor do desvio padrao obtido para o conjunto dos resultados
de +2,03 mm para os resultados da CR e +23,54 mm para os resultados do SBRF.
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4.3.2 Resultados obtidos para a onda portadora L2 utilizando dados de previsdes

meteorolbgicas

Os SBRF obtidos para calcular as componentes do PCO da onda portadora
L2 foram idénticos aos descritos na segdo 4.2.1. Porém para a variavel de entrada
multicaminho houve diferenca em funcdo do universo desta variavel ser diferente

para portadoras L1 e L2 conforme ilustra a Figura 50.

T T T
Medio Médio alte | i Alto

Grau de pertinéncia
o
)

| | | | | |
0953 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,83
Multicaminho (m)
FIGURA 50 — FUNC}@ESNDE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL MULTICAMINHO DO CONJUNTO
DE DADOS DE PREVISOES METEOROLOGICAS PARA PORTADORA L2
FONTE: O autor (2015)

Na Tabela 21 observam-se os valores obtidos pela CR e SBRF para as
componentes do PCO para a onda portadora L2. Verifica-se que para a componente
N os valores das diferencas entre os dois métodos néo passaram de 0,41 mm e para
a componente E ndo passaram de 0,23 mm. As menores diferencas na componente
N foram para os dados V. 3, V. 7 e V. 8, com valores 0,06, 0,05 e0,03 mm,
respectivamente. Para a componente E, o dado V. 10 ndo apresentou diferenca
entre os métodos, os dados V. 1, e V. 7 apresentaram as menores diferencas, 0,03 e
-0,06 mm, respectivamente. Por fim, a menor diferenca para a componente H

ocorreu no dado V. 9 com valor de 0,12 mm.
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Componente N para L2 Componente E para L2 Componente H para L2
Verificacdo (mm) (mm) (mm)
CR SBRF | Diferenca | CR | SBRF | Diferenca | CR SBRF | Diferenca
V.1 -0,60 | -0,73 0,13 0,40 0,37 0,03 71,40 | 83,24 -11,84
V.2 -0,70 | -0,38 -0,32 0,30 0,15 0,15 71,70 | 38,29 3341
V.3 -0,60 | -0,66 0,06 0,40 0,28 0,12 71,50 | 63,23 8,27
V. 4 -0,60 | -0,79 0,19 0,50 0,38 0,12 71,90 | 83,14 -11,24
V.5 -0,50 | -0,40 -0,10 0,30 0,10 0,20 71,90 | 37,39 34,51
V.6 -0,70 | -1,01 0,31 0,20 0,40 -0,20 72,40 | 101,84 -29,44
V.7 -0,80 | -0,85 0,05 0,30 0,36 -0,06 72,00 | 86,51 -14,51
V.8 -0,60 | -0,63 0,03 0,40 0,17 0,23 71,90 | 45,25 26,65
V.9 -0,60 | -0,78 0,18 0,40 0,29 0,11 71,80 | 71,68 0,12
V.10 -0,60 | -1,01 0,41 0,40 0,40 0,00 71,90 | 102,16 -30,26
Desvio | 4608 | 40,21 ~ |:008 | 2011 — 2027 #2445 | -
padrdo

Fonte: O autor (2015)

Para a componente N o desvio padrao foi de +0,08 mm para os resultados

obtidos com a CR e de 0,21 mm para os resultados do SBRF. Na componente E os

desvios padrdao foram de 0,08 mm e de +0,11 mm para os resultados da CR e

SBRF, respectivamente.

Para a componente H houve diferencas de 0,12 até 34,51 mm. As maiores

diferencas podem ser observadas nos dados V. 2, V. 5, V. 6, V. 8 e V. 10 conforme

ilustra a Figura 51.
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FIGURA 51 — DIFERENCAS ENTRE AS COMPONENTES OBTIDAS PELA CR E SBRF A PARTIR
DE DADOS DE PREVISAO METEOROLOGICAS PARA PORTADORA L2
FONTE: O autor (2015)

Verifica-se na Figura 51 que as diferencas negativas para os dados V. 6 e
V. 7 podem ter sido causadas pelos valores de entrada da variavel umidade relativa
do ar, o valor de entrada foi de 72,0 % para estes dois dados, de forma que possui
pertinéncia 1 no conjunto fuzzy Alta e € o valor limite do conjunto universo da
variavel. Os dados V. 2, V. 5 e V. 8 tiveram diferencas positivas, estes nao
apresentam valores de entradas em comum com pertinéncia total em apenas um
conjunto fuzzy. O desvio padrdo dos resultados obtidos para a componente H

utilizando-se a CR foi de +0,27 mm e utilizando-se o SBRF foi de +24,45 mm.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho aplicou-se a técnica ANFIS que a partir de uma base de
dados, identificou os parametros do SBRF, estes por sua vez, possibilitaram obter
valores das componentes do PCO. Os critérios para escolha dos SBRF foram os que
apresentaram os menores valores do RMSE e ER. Para todos os SBRF escolhidos
com base nestes critérios, o tipo de funcéo de pertinéncia usada foi a trapezoidal,
pois foi o tipo de funcédo que apresentou os melhores resultados de todas as funcbes
testadas. E ainda, em relagdo a quantidade de funcbes de pertinéncia, de todos os
testes realizados, os melhores resultados foram obtidos quando se utilizou trés
funcBes por variavel.

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos com os SBRF, compararam-
se os valores do PCO obtidos pela CR (tomados como valores reais de calibracao)
com os valores do PCO obtidos por meio dos SBRF. O valor maximo toleravel para
esta diferenca € de 1 mm (ZEIMETZ e KUHLMANN, 2008) quando se compara
diferentes métodos de obtencdo do PCO. Sendo assim, destaca-se que para as
componentes planimétricas N e E, as diferencas foram iguais ou menores que
0,90 mm. Porém, a componente H apresentou diferencas de até 38,21 mm.

No processo para obter as componentes do PCO, foram utilizados trés tipos
de conjunto de dados, um obtido em anos distintos, outro coletado em uma mesma
época do ano (marco e abril de 2015) e um terceiro conjunto formado com os dados
do segundo conjunto crescidos das previsbes meteorolégicas como variaveis de
entrada. O conjunto de dados coletados em anos distintos apresentou no geral, as
menores diferencas quando comparado com 0S outros conjuntos.

Destaca-se ainda, a viabilidade de se predizer o PCO por meio de previsdes
meteoroldgicas, verifica-se que as diferencas das componentes planimétricas
ficaram iguais ou abaixo de 0,90 mm para a onda portadora L1 e de -0,63 mm para a
onda portadora L2. A componente H apresentou diferencas de até -38,09 mm,
porém, esse valor € da mesma ordem de grandeza das diferencas obtidas com os
outros conjuntos de dados.

Por fim, nota-se que a variavel de entrada que mais influenciou nos

resultados foi a umidade relativa do ar seguida da variavel temperatura. As variaveis
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de entrada temperatura, umidade relativa do ar, precipitagdo, PDOD e multicaminho
se mostraram suficientes para modelar as componentes horizontais N e E. Porém,
para a componente vertical H, estas variaveis ndo permitiram a modelagem ideal, ou
seja, nao foi possivel obter resultados para esta componente por meio do SBRF em
que todas as diferencas em relacdo a CR deveriam ser menores do que 1 mm.

Os objetivos desta pesquisa foram atendidos, e 0 método proposto mostrou-
se promissor, porém, como as componentes verticais (H) ndo apresentaram
diferencas em relacdo as componentes reais (obtidas com a CR) dentro dos limites
desejados (1 mm), logo a aplicacdo destes valores no processamento de dados
GNSS em trabalhos que exigem acuracia milimétrica ainda ndo é recomendado.

De forma a resolver este problema, recomenda-se a utilizacdo de um
software, em que a obtencdo das componentes por meio do SBRF seja
correlacionada, como na CR. Estudos de novas variaveis de entrada na tentativa de
diminuir a diferenca dos valores obtidos pela modelagem com os valores reais de
calibracdo também podem ser realizados.

Recomenda-se ainda, utilizar dados de outras antenas, de outros fabricantes
e modelos. A criagdo de um banco de dados de um conjunto de antenas para
geracdo de SBRF por meio da ANFIS pode contribuir para o aprimoramento desta

modelagem.
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APENDICE

Com o objetivo de tornar pratica a obtencdo dos resultados, ou seja, a
obtencédo das componentes do PCO para as ondas portadoras L1 e L2, por meio dos
SBRF obtidos da ANFIS, criou-se uma interface gréfica computacional que permite
inserir os valores das variaveis de entrada: temperatura, umidade relativa do ar,
precipitacdo, PDOP e multicaminho, e obter na saida, os valores das componentes
N, E e H do PCO para as ondas portadoras L1 e L2.

Esta interface grafica € um programa computacinal que pode ser executado
em qualquer computador de 64 bits, a Unica restricdo é a necessidade de se instalar
um compilador MCR, o qual é gratuito e disponibilizado pelo site da MathWorks®.

A Figura 52 ilustra a interface grafica computacional, observa-se que para as
entradas da variavel multicaminho, deve-se entrar com valores para L1 e L2
separadamente, de modo que se possam calcular as componentes do PCO para L1
e L2 respectivamente.

O funcionamento é simples, digitam-se os valores das variaveis de entrada e
entdo se clica no botdo calcular o que retorna as componentes N, E e H para L1 e
L2. Caso queira iniciar um novo calculo, se clica no botdo limpar que apagara todas

as caixas para que se possa digitar novamente.
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FIGURA 52 — INTERFACE GRAFICA COMPUTACIONAL
FONTE: O autor (2015)

Um aviso de erro foi implementado para os casos em que os valores das
variaveis de entrada excedam ou ndo atinjam o dominio das variaveis conforme se

observa na Figura 53.
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FIGURA 53 — MENSAGEM DE ERRO PARA UM VALOR FORA DO DOMINIO DA VARIAVEL
FONTE: O autor (2015)

Na Figura 54 observa-se a interface gréafica sendo utilizada, onde os valores
de entrada foram inseridos e entdo apds clicar no botdo calcular, ela retorna os

valores das componentes do PCO para as ondas portadoras L1 e L2.
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ANEXOS

ANEXO A — ARQUIVO DE SAIDA DO SOFTWARE WASOFT NA CALIBRACAO
RELATIVA DE ANTENAS GNSS.

Antenna rotation by DRB, number of orientations: 4
Distance 1000-2000: 5.9 m
Height difference (levelling): 0.0797 m

RESULTS - Phase Center Offsets (PCO):

Minimum elevation: 10 deg

Meas/Ell/lUnk/DFre: 50466 5791 5 44670
SigmaO(L1,L2) [m]: 0.0044 0.0052

[m] L1 L2 LO
PCO N 0.0007 0.0000  -0.0001 0.0000 0.0019
PCOE -0.0013  0.0000 0.0007 0.0000  -0.0042
PCO H 0.0627 0.0001 0.0632 0.0001 0.0620

Baseline N 5.4575 0.0000 5.4571 0.0000 5.4582
Baseline E 2.1819 0.0000 2.1807 0.0000 2.1837

ARP 1000 3763724.0920 -4365119.0572 -2724432.2029 fixed
ARP 2000 3763727.3224 -4365119.4633 -2724427.3093  determined

RESULTS - Phase Center Variations (PCV):
Meas/Ell/lUnk/DFre: 59905 5791 68 54046
SigmaO(L1,L2) [m]: 0.0061 0.0076

RESULTS - Phase Center Variations (PCV):
Detected outliers: 0

Meas/Ell/Unk/DFre: 59905 5791 68 54046
SigmaO(L1,L2) [m]: 0.0061 0.0076

calibration results written to 2000.rpt
calibration results written to 2000.atx

WA1ANT: normal end
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ANEXO B — ARQUIVO WA1SOL DA SOLUCAO OBTIDA NA CALIBRACAO DE
ANTENAS RELATIVA

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkhkk

27.05.2011 17:01:48

Baseline Report: Wal 2.0 http://www.wasoft.de UFPR

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkk

Reference_station:
Rover_station:

1000 -Unknown-
2000 -Unknown-

DOY+Session: 132
SOLUTION QUALITY
Solution_type: FixedL1
Solution_quality: high

SO: 0.6

SO _m: 0.0017
Ambfix_%: 100.0
Re-weighted_obs_%: 0.0
SV_min/ave/max: 710.313

PDOP_min/ave/max:

OBSERVATION AND PROCESSING PARAMETERS

0.7 1.0 1.7

Start_time: 1635 414270.00 2011-05-12 19:04:30
End_time: 1635 501120.00 2011-05-13 19:12:00
Duration_minutes: 1448.0

Duration_hours: 24.1

Interval_s: 15.00

Distance_km: 0

Elevation_mask_deg: 0.0

Elevation_min_deg: 0.0

PreciseEph: No

APCcorrection: Yes

APCfileRef: AR25igs_abs.atx

APCfileRov:
Tropo_parameters:
Number_frequencies:

REFERENCE STATION
Ref Name_short:
Ref_Name_long:

Ref Name_file:
Ref_Receiver_type:

Ref Receiver_number:

No

1000
-Unknown-
1000132.110
LEICA GX1230GG
472647

Ref_Receiver_version: 7.01/3.016
Ref_Antenna_type: LEIAR25 NONE
Ref_Antenna_number:

Ref_Antenna_height_m: 0.0000



Ref_Coordinates_XYZ: 3763724.0920 -4365119.0572 -2724432.2029
Ref_Coordinates LLH:  -25.448647129 -49.231196405  924.9275
Ref_Coordinates_UTM:  22677853.8052 7184192.7788  924.9275

ROVER STATION

Rov_Name_short: 2000
Rov_Name_long: -Unknown-
Rov_Name file: 2000132.110

Rov_Receiver_type: LEICA GX1230GG

Rov_Receiver_number: 472648

Rov_Receiver_version: 7.02/3.016

Rov_Antenna_type: LEIAX1202GG NONE

Rov_Antenna_number:

Rov_Antenna_height_m: 0.0000

Rov_Coordinates_XYZ: 3763727.3595 -4365119.5057 -2724427.3359
Rov_Coordinates_LLH:  -25.448597871 -49.231174716  925.0695
Rov_Coordinates UTM:  22677856.0589 7184198.2060 925.0695

BASELINE

Baseline_Coo_XYZ: 3.2675 -0.4485 4.8670
Baseline_length_m: 5.8792

Baseline_Dheight_m: 0.1420

Stddev_XYZ_m: 0.0000 0.0000 0.0000

Corrcoeff_XYZ: -0.6750 0.5139 -0.4959
Stddev_NEH_m: 0.0000 0.0000 0.0001

Corrcoeff NEH: -0.0057 -0.0354 -0.1206
Stddev_UTM_m: 0.0000 0.0000 0.0001

Corrcoeff_UTM: -0.0057 -0.1206 -0.0354
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ANEXO C — BASE DE REGRAS DO SBRF PARA A COMPONENTE N DA ONDA
PORTADORA L1 DO CONJUNTO DE DADOS OBTIDOS EM ANOS DISTINTOS
(SECAO 4.1.1)

1. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl)

2. Se (temperatura é baixa) e (umidade € baixa) e (precipitacao é baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf2)

3. Se (temperatura é baixa) e (umidade € baixa) e (precipitacao é baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf3)

4. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacédo é baixa) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf4)

5. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf5)

6. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf6)

7. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf7)

8. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) L1 é outlmf8)

9. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf9)

10. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf10)

11. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf11)

12. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf12)

13. Se (temperatura é baixa) e (umidade € baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf13)

14. Se (temperatura € baixa) e (umidade € baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl4)

15. Se (temperatura € baixa) e (umidade € baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl5)

16. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf16)

17. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl7)

18. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf18)

19. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacao € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf19)

20. Se (temperatura € baixa) e (umidade € baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf20)

21. Se (temperatura € baixa) e (umidade € baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf21)

22. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacédo ¢é alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf22)

23. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacédo ¢é alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf23)

24. Se (temperatura é baixa) e (umidade é baixa) e (precipitacédo é alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf24)
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25. Se (temperatura € baixa) e (umidade é baixa) e (precipitagdo € alta) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf25)

26. Se (temperatura € baixa) e (umidade € baixa) e (precipitagdo € alta) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf26)

27. Se (temperatura € baixa) e (umidade € baixa) e (precipitagdo € alta) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf27)

28. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitagédo é baixa) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf28)

29. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitagédo é baixa) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf29)

30. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 € outlmf30)

31. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacédo é baixa) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf31)

32. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacédo é baixa) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf32)

33. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacédo é baixa) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf33)

34. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf34)

35. Se (temperatura € baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf35)

36. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf36)

37. Se (temperatura € baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € média) e (pdop &€ médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf37)

38. Se (temperatura € baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € média) e (pdop &€ médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf38)

39. Se (temperatura € baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € média) e (pdop &€ médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 € outlmf39)

40. Se (temperatura € baixa) e (umidade € média) e (precipitagdo € média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf40)

41. Se (temperatura € baixa) e (umidade € média) e (precipitagdo € média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf41)

42. Se (temperatura € baixa) e (umidade € média) e (precipitagdo € média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf42)

43. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf43)

44. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf44)

45. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf45)

46. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacéo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf46)

47. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf47)

48. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf48)

49. Se (temperatura € baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf49)

50. Se (temperatura € baixa) e (umidade € média) e (precipitacao € alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é out1lmf50)

51. Se (temperatura € baixa) e (umidade € média) e (precipitacao € alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf51)

52. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf52)
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53. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf53)

54. Se (temperatura é baixa) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf54)

55. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf55)

56. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf56)

57. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 € outlmf57)

58. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf58)

59. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf59)

60. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf60)

61. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf61)

62. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf62)

63. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf63)

64. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf64)

65. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf65)

66. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 € outlmf66)

67. Se (temperatura € baixa) e (umidade é alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf67)

68. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf68)

69. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf69)

70. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf70)

71. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitagdo é média) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf71)

72. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf72)

73. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 € outlmf73)

74. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf74)

75. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf75)

76. Se (temperatura € baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf76)

77. Se (temperatura é baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf77)

78. Se (temperatura € baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf78)

79. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio alto)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf79)

80. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacéo ¢ alta) e (pdop é médio alto)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf80)
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81. Se (temperatura € baixa) e (umidade € alta) e (precipitacédo € alta) e (pdop é médio alto)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf81)

82. Se (temperatura € média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf82)

83. Se (temperatura € média) e (umidade é baixa) e (precipitacédo é baixa) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf83)

84. Se (temperatura € média) e (umidade é baixa) e (precipitacédo é baixa) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 € outlmf84)

85. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitagéo € baixa) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf85)

86. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf86)

87. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf87)

88. Se (temperatura € média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf88)

89. Se (temperatura € média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf89)

90. Se (temperatura € média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmfo0)

91. Se (temperatura é média) e (umidade € baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf91l)

92. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf92)

93. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitagdo € média) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf93)

94. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf94)

95. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf95)

96. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf96)

97. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitagdo € média) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf97)

98. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitagdo € média) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf98)

99. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitagdo € média) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf99)

100. Se (temperatura € média) e (umidade € baixa) e (precipitacao é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf100)

101. Se (temperatura € média) e (umidade € baixa) e (precipitacao é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf101)

102. Se (temperatura € média) e (umidade é baixa) e (precipitagéo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf102)

103. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf103)

104. Se (temperatura é média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf104)

105. Se (temperatura € média) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf105)

106. Se (temperatura € média) e (umidade € baixa) e (precipitacédo ¢é alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf106)

107. Se (temperatura € média) e (umidade € baixa) e (precipitacdo ¢é alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) L1 é outlmf107)

108. Se (temperatura € média) e (umidade € baixa) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf108)
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109. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf109)

110. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf110)

111. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl11)

112. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl112)

113. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf113)

114. Se (temperatura é média) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio alto) entédo (N (PCO) L1 é outlmfl114)

115. Se (temperatura é média) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf115)

116. Se (temperatura é média) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf116)

117. Se (temperatura é média) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf117)

118. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf118)

119. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf119)

120. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf120)

121. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf121)

122. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf122)

123. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio alto) entédo (N (PCO) L1 é outlmf123)

124. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl124)

125. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf125)

126. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf126)

127. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf127)

128. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf128)

129. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf129)

130. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacéo é alta) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é out1mf130)

131. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmfl131)

132. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf132)

133. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf133)

134. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) L1 é outlmf134)

135. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf135)

136. Se (temperatura € média) e (umidade ¢é alta) e (precipitagdo é baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf136)
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137. Se (temperatura € média) e (umidade ¢é alta) e (precipitagdo é baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf137)

138. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagdo é baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf138)

139. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf139)

140. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagcdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf140)

141. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagcdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf141)

142. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) L1 é outlmfl142)

143. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf143)

144. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl44)

145. Se (temperatura é média) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf145)

146. Se (temperatura é média) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf146)

147. Se (temperatura é média) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf147)

148. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf148)

149. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo é média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf149)

150. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo é média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf150)

151. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) L1 é outlmfl51)

152. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf152)

153. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf153)

154. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagédo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf154)

155. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf155)

156. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf156)

157. Se (temperatura é média) e (umidade € alta) e (precipitacdo € alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outimf157)

158. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipita¢éo € alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf158)

159. Se (temperatura é média) e (umidade € alta) e (precipitacdo € alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl159)

160. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf160)

161. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagdo é alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf161)

162. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagédo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf162)

163. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitacao € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf163)

164. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacao € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmfl164)
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165. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf165)

166. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf166)

167. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl167)

168. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf168)

169. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacao € baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) L1 é outlmf169)

170. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacédo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf170)

171. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacédo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf171)

172. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl172)

173. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf173)

174. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl174)

175. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl175)

176. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmfl76)

177. Se (temperatura € alta) e (umidade € baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmfl77)

178. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) L1 é outlmf178)

179. Se (temperatura é alta) e (umidade € baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf179)

180. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf180)

181. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf181)

182. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf182)

183. Se (temperatura € alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf183)

184. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf184)

185. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf185)

186. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitagéo é alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf186)

187. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf187)

188. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf188)

189. Se (temperatura é alta) e (umidade é baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf189)

190. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf190)

191. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf191)

192. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf192)
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193. Se (temperatura € alta) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf193)

194. Se (temperatura € alta) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf194)

195. Se (temperatura € alta) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf195)

196. Se (temperatura é alta) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) L1 é outlmf196)

197. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf197)

198. Se (temperatura € alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf198)

199. Se (temperatura € alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf199)

200. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf200)

201. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf201)

202. Se (temperatura € alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf202)

203. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf203)

204. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf204)

205. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop & médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf205)

206. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop & médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf206)

207. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop & médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf207)

208. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf208)

209. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf209)

210. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf210)

211. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacao é alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf211)

212. Se (temperatura € alta) e (umidade é média) e (precipitacao é alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf212)

213. Se (temperatura € alta) e (umidade é média) e (precipitacao é alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf213)

214. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitagéo é alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entéo (N (PCO) L1 é outlmf214)

215. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio) entdao (N (PCO) L1 é outlmf215)

216. Se (temperatura é alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf216)

217. Se (temperatura € alta) e (umidade é alta) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf217)

218. Se (temperatura €é alta) e (umidade ¢é alta) e (precipitagédo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf218)

219. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo € baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf219)

220. Se (temperatura é alta) e (umidade € alta) e (precipitagdo € baixa) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf220)
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221. Se (temperatura é alta) e (umidade € alta) e (precipitagdo € baixa) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf221)

222. Se (temperatura é alta) e (umidade € alta) e (precipitagdo € baixa) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf222)

223. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo € baixa) e (pdop & médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) L1 é outlmf223)

224. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo € baixa) e (pdop & médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf224)

225. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo € baixa) e (pdop & médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf225)

226. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf226)

227. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf227)

228. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf228)

229. Se (temperatura € alta) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf229)

230. Se (temperatura € alta) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf230)

231. Se (temperatura € alta) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf231)

232. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf232)

233. Se (temperatura é alta) e (umidade € alta) e (precipitacdo € média) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) L1 é outlmf233)

234. Se (temperatura é alta) e (umidade € alta) e (precipitacdo € média) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf234)

235. Se (temperatura € alta) e (umidade é alta) e (precipitagdo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf235)

236. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf236)

237. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf237)

238. Se (temperatura € alta) e (umidade é alta) e (precipitacao € alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf238)

239. Se (temperatura € alta) e (umidade é alta) e (precipitacao € alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) L1 é outlmf239)

240. Se (temperatura é alta) e (umidade é alta) e (precipitacao é alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf240)

241. Se (temperatura € alta) e (umidade € alta) e (precipitacéo é alta) e (pdop é médio alto)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) L1 é outlmf241)

242. Se (temperatura € alta) e (umidade € alta) e (precipitacéo é alta) e (pdop é médio alto)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) L1 é outlmf242)

243. Se (temperatura € alta) e (umidade € alta) e (precipitacéo é alta) e (pdop € médio alto)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) L1 é outlmf243)
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ANEXO D — BASE DE REGRAS DO SBRF PARA A COMPONENTE N DA ONDA

PORTADORA L1 DO CONJUNTO DE DADOS PARA UM DE UM
PERIODO DO ANO (SECAO 4.2.1)

1. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop é médio baixo) e (multicaminho € médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmfl)

2. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop é médio baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf2)

3. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitagcao
(pdop é médio baixo) e (multicaminho € médio alto) entédo (N (PCO) é outlmf3)

4. Se (temperatura € média baixa) e (umidade € média baixa) e (precipitagdo
(pdop é médio) e (multicaminho é médio baixo) entao (N (PCO) é outlmf4)

5. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitagcao
(pdop é médio) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf5)

6. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitagcao
(pdop é médio) e (multicaminho € médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf6)

7. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacédo
(pdop é médio alto) e (multicaminho € médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf7)

8. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitagéo
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf8)

9. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacédo
(pdop € médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf9)

10. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop € médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmfl10)

11. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipita¢éo
(pdop é médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmfll)

12. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop € médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl2)

13. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop € médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf13)

14. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop é médio) e (multicaminho é médio) entéo (N (PCO) é outlmfl4)

15. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop é médio) e (multicaminho € médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl5)

16. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf16)

17. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf17)

18. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacao
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl18)

MESMO
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19. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitagédo é alta) e

(pdop é médio baixo) e (multicaminho € médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf19)

20. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e

(pdop é médio baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf20)

21. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e

(pdop € médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf21)

22. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e

(pdop € médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf22)

23. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e

(pdop € médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf23)

24. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e

(pdop € médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf24)
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25. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf25)

26. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho € médio) entdo (N (PCO) é outlmf26)

27. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho € médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf27)

28. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf28)

29. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf29)

30. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf30)

31. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf31)

32. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf32)

33. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf33)

34. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entao (N (PCO) é outlmf34)

35. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf35)

36. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf36)

37. Se (temperatura é média baixa) e (umidade € média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) é outlmf37)

38. Se (temperatura é média baixa) e (umidade € média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf38)

39. Se (temperatura é média baixa) e (umidade € média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf39)

40. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € média) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf40)

41. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € média) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf41)

42. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € média) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf42)

43. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitagdo € média) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf43)

44. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf44)

45. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf45)

46. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf46)

47. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf47)

48. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf48)

49. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf49)

50. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacédo € alta) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf50)

51. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacédo € alta) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf51)

52. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacédo € alta) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf52)
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53. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacédo € alta) e (pdop é

médio alto) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf53)

54. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é média) e (precipitacédo € alta) e (pdop é

médio alto) e (multicaminho é médio alto) entédo (N (PCO) é outlmf54)

55. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) é outlmf55)

56. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf56)

57. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf57)

58. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf58)

59. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitagéo
médio) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf59)

60. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacédo
meédio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf60)

61. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf61)

62. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf62)

63. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf63)

64. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacao é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf64)

65. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é alta) e (precipitagdo é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf65)

66. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitagdo é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf66)

67. Se (temperatura € média baixa) e (umidade ¢é alta) e (precipitagdo é
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf67)

68. Se (temperatura é média baixa) e (umidade ¢é alta) e (precipitagdo é
médio) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf68)

69. Se (temperatura € média baixa) e (umidade ¢é alta) e (precipitagdo é
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf69)

70. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitagdo é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf70)

71. Se (temperatura € média baixa) e (umidade ¢é alta) e (precipitagdo é
médio alto) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf71)

72. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacao é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entédo (N (PCO) é outlmf72)

73. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacéo
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf73)

74. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacéo
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdao (N (PCO) é outlmf74)

75. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacéo
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf75)

76. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacéo
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) € outlmf76)

77. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacéo
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf77)

78. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitagcao
meédio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf78)

79. Se (temperatura € média baixa) e (umidade é alta) e (precipitacdo
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf79)

80. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é alta) e (precipitagcdo
médio alto) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf80)
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81. Se (temperatura é média baixa) e (umidade é alta) e (precipitagdo é alta) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entédo (N (PCO) é outlmf81)

82. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf82)

83. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é out1lmf83)

84. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf84)

85. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitagdo é baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf85)

86. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf86)

87. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf87)

88. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf88)

89. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf89)

90. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é out1mf90)

91. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf91)

92. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo € média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf92)

93. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf93)

94. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf94)

95. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmfo5)

96. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio) e (multicaminho € médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf96)

97. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf97)

98. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é out1lmf98)

99. Se (temperatura é média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entédo (N (PCO) é outlmf99)

100. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop &
médio baixo) e (multicaminho & médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf100)

101. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf101)

102. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitagdo é alta) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf102)

103. Se (temperatura € média) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop &
meédio) e (multicaminho é médio baixo) entao (N (PCO) é outlmf103)

104. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é alta) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmfl104)

105. Se (temperatura € média) e (umidade é média baixa) e (precipitagdo é alta) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio alto) entéo (N (PCO) é outlmf105)

106. Se (temperatura € média) e (umidade € média baixa) e (precipitagéo é alta) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf106)

107. Se (temperatura € média) e (umidade € média baixa) e (precipitagéo é alta) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outimf107)

108. Se (temperatura € média) e (umidade € média baixa) e (precipitagéo é alta) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entédo (N (PCO) é outlmf108)
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109. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho & médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf109)

110. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf110)

111. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf111)

112. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf112)

113. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf113)

114. Se (temperatura é média) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl14)

115. Se (temperatura é média) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) é outlmf115)

116. Se (temperatura é média) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf116)

117. Se (temperatura é média) e (umidade € média) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf117)

118. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf118)

119. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf119)

120. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf120)

121. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmfl121)

122. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio) entdao (N (PCO) é outlmfl122)

123. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf123)

124. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) é outlmf124)

125. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é média) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf125)

126. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) € outlmf126)

127. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmfl127)

128. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf128)

129. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf129)

130. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacéo é alta) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio baixo) entéo (N (PCO) é outlmf130)

131. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf131)

132. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf132)

133. Se (temperatura € média) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) é outlmf133)

134. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmfl134)

135. Se (temperatura é média) e (umidade é média) e (precipitacéo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf135)

136. Se (temperatura € média) e (umidade ¢é alta) e (precipitagdo é baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf136)



143

137. Se (temperatura € média) e (umidade ¢é alta) e (precipitagdo é baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf137)

138. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagdo é baixa) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf138)

139. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitacdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf139)

140. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagcdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf140)

141. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagcdo € baixa) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf141)

142. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf142)

143. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitacdo € baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf143)

144. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl44)

145. Se (temperatura é média) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf145)

146. Se (temperatura é média) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf146)

147. Se (temperatura é média) e (umidade ¢é alta) e (precipitacdo é média) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl147)

148. Se (temperatura € média) e (umidade € alta) e (precipitacdo € média) e (pdop é médio)
e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf148)

149. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagdo é média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf149)

150. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo é média) e (pdop € médio)
e (multicaminho é médio alto) entdao (N (PCO) é outlmf150)

151. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf151)

152. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf152)

153. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € média) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf153)

154. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmfl154)

155. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € alta) e (pdop é médio
baixo) e (multicaminho é médio) entédo (N (PCO) é outlmf155)

156. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio
baixo) e (multicaminho é médio alto) entdao (N (PCO) é outlmf156)

157. Se (temperatura é média) e (umidade € alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf157)

158. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipita¢éo € alta) e (pdop é médio) e
(multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf158)

159. Se (temperatura é média) e (umidade € alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio) e
(multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl159)

160. Se (temperatura é média) e (umidade é alta) e (precipitacdo é alta) e (pdop € médio
alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) é outlmf160)

161. Se (temperatura € média) e (umidade € alta) e (precipitagdo é alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf161)

162. Se (temperatura € média) e (umidade é alta) e (precipitagdo € alta) e (pdop é médio
alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl162)

163. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitagdo € baixa) e
(pdop € médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf163)

164. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitagédo € baixa) e
(pdop é médio baixo) e (multicaminho € médio) entdo (N (PCO) é outlmfl164)
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165. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitagédo € baixa) e
(pdop é médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf165)

166. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitagdo € baixa) e
(pdop é médio) e (multicaminho € médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmfl166)

167. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitagédo € baixa) e
(pdop é médio) e (multicaminho € médio) entao (N (PCO) é outlmfl167)

168. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitagdo € baixa) e
(pdop é médio) e (multicaminho € médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf168)

169. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitagdo € baixa) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho € médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf169)

170. Se (temperatura é média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é baixa) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho € médio) entdo (N (PCO) é outlmf170)

171. Se (temperatura é média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é baixa) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) € outlmf171)

172. Se (temperatura é média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop € médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf172)

173. Se (temperatura é média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop € médio baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf173)

174. Se (temperatura é média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop € médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl74)

175. Se (temperatura é média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop € médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf175)

176. Se (temperatura é média alta) e (umidade € média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop é médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf176)

177. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop € médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmfl177)

178. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho € médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf178)

179. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho € médio) entdo (N (PCO) é outlmf179)

180. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é média) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) € outlmf180)

181. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e
(pdop é médio baixo) e (multicaminho € médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf181)

182. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e
(pdop é médio baixo) e (multicaminho é médio) entdao (N (PCO) é outlmf182)

183. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo € alta) e
(pdop é médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf183)

184. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é alta) e
(pdop é médio) e (multicaminho € médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf184)

185. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é alta) e
(pdop € médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf185)

186. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitagéo é alta) e
(pdop é médio) e (multicaminho é médio alto) ent&o (N (PCO) é outlmf186)

187. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é alta) e
(pdop € médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf187)

188. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitacdo é alta) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf188)

189. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média baixa) e (precipitagdo é alta) e
(pdop é médio alto) e (multicaminho é médio alto) entédo (N (PCO) é outlmf189)

190. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf190)

191. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf191)

192. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf192)
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193. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf193)

194. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio) entdao (N (PCO) é outlmf194)

195. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop €
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf195)

196. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) é outlmf196)

197. Se (temperatura € média alta) e (umidade € média) e (precipitacdo é baixa) e (pdop €
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf197)

198. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média) e (precipitacédo é baixa) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf198)

199. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho & médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf199)

200. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacao é média) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf200)

201. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacao é média) e (pdop €
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf201)

202. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacao é média) e (pdop é
meédio) e (multicaminho é médio baixo) entao (N (PCO) é outlmf202)

203. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacao é média) e (pdop é
meédio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf203)

204. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacao é média) e (pdop é
meédio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf204)

205. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf205)

206. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf206)

207. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € média) e (pdop &
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) € outlmf207)

208. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho & médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf208)

209. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf209)

210. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf210)

211. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf211)

212. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio) entdao (N (PCO) é outlmf212)

213. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo € alta) e (pdop é
meédio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf213)

214. Se (temperatura é média alta) e (umidade é média) e (precipitagdo é alta) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf214)

215. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf215)

216. Se (temperatura € média alta) e (umidade é média) e (precipitacdo é alta) e (pdop é
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf216)

217. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf217)

218. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entao (N (PCO) é outlmf218)

219. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf219)

220. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo & baixa) e (pdop é
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf220)
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221. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacao é baixa) e (pdop é

médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf221)

222. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo & baixa) e (pdop é

médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf222)

223. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é

médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entédo (N (PCO) é outlmf223)

224. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo & baixa) e (pdop é

médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf224)

225. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacdo é baixa) e (pdop é

médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) € outlmf225)

226. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo é
médio baixo) e (multicaminho & médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf226)

227. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo é
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf227)

228. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo é
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf228)

229. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo é
meédio) e (multicaminho é médio baixo) entao (N (PCO) é outlmf229)

230. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo é
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf230)

231. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo é
meédio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf231)

232. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo é
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf232)

233. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo &
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf233)

234. Se (temperatura é média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo &
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf234)

235. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo
médio baixo) e (multicaminho & médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf235)

236. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo
médio baixo) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf236)

237. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo
médio baixo) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf237)

238. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo
médio) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf238)

239. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitagédo
médio) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf239)

240. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf240)

241. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio alto) e (multicaminho é médio baixo) entdo (N (PCO) é outlmf241)

242. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio alto) e (multicaminho é médio) entdo (N (PCO) é outlmf242)

243. Se (temperatura € média alta) e (umidade é alta) e (precipitacédo
médio alto) e (multicaminho é médio alto) entdo (N (PCO) é outlmf243)

média) e (pdop é
média) e (pdop é
média) e (pdop é
média) e (pdop é
média) e (pdop é
média) e (pdop é
média) e (pdop é
média) e (pdop é
média) e (pdop é
é alta) e (pdop é
é alta) e (pdop é
é alta) e (pdop é
é alta) e (pdop é
€ alta) e (pdop €é
é alta) e (pdop é
€ alta) e (pdop é
€ alta) e (pdop é

€ alta) e (pdop é



