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SUA PROVA

e Além deste caderno contendo 45 (quarenta e cinco)
questdes objetivas, vocé recebera do fiscal de prova
o cartdo de respostas;

e As questBes objetivas tém 5 (cinco) opgles de
resposta (A, B, C, D e E) e somente uma delas esta
correta.

*  TEMPO

3

e Vocé dispGe de 4 (quatro) horas para a realizacdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questdes.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplica¢do da prova;

e Anotar informagGes relativas as respostas em
qualguer outro meio que nao seja no caderno de
guestdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autorizagdo do fiscal de
sala;

e Usar o sanitario ao término da prova, apos deixar a
sala.

A INFORMACOES GERAIS

Verifique se seu caderno de questes estd completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas e também confira
seu cargo. Caso tenha recebido caderno de cargo
diferente do impresso em seu cartdo de respostas, o
fiscal deve ser obrigatoriamente informado para o
devido registro na ata da sala;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instrugbes para preencher o cartdo de
respostas;

Para o preenchimento do cartdo de respostas, use
somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espago(s) reservado(s) no
cartdo de respostas;

Reserve tempo suficiente para o preenchimento do seu
cartdo de respostas. O preenchimento é de sua
responsabilidade e ndo sera permitida a troca do cartdo
de respostas em caso de erro cometido pelo candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas as marcagoes realizadas no cartdo de respostas;

A FGV coletara as impress&es digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serao submetidos ao sistema de detec¢do
de metais quando do ingresso e da saida de sanitdrios
durante a realizagao das provas.

Boa Prova!
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CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

1

Podemos dizer que a Assimilagdo de Dados é um conjunto de

técnicas empregadas para realizar adequadamente a insergdo de

dados de observagdo num sistema operacional de previsdo, cujo

proposito é

(A) usar todas as informagdes disponiveis para determinar, com a
maior precisdo possivel, o estado do fluxo meteoroldgico.

(B) usar todas as informagdes disponiveis para determinar, com a
maior precisdo possivel, o estado do fluxo atmosférico ou
oceanico.

(C) usar as informagGes amostrais para determinar, com a maior
confiabilidade possivel, o estado do fluxo meteoroldgico.

(D) usar as informagdes amostrais para determinar, com a maior

confiabilidade possivel, o estado do fluxo atmosférico ou
oceanico.

(E) usar todas as informagGes experimentais para determinar, com
a maior precisdo possivel, o estado do fluxo atmosférico ou
oceanico.

2

No estudo da altura da superficie do mar, um especialista optou por
utilizar um método estatistico multivariado como método de
estimagao.

Assinale a opgdo que indica o método que seria adequado.

(A) Relaxamento Newtoniano.

(B) Método de Corregdo Sucessiva.

(C) Aproximagdo Variacional.

(D) Assimilagdo Sequencial Simples.

(E) Interpolagdo Otima.

3

Um centro de estudos atmosféricos deseja descrever sistemas que
surgem de aplicagdes ambientais.

Dessa forma, resolvem utilizar esquemas de assimilagdo de dados
cujas propriedades mais significativas sdo modelos

(A) tradicionais de estimagdo e lineares.

(B) tradicionais de estimagdo e ndo lineares.

(C) muito grandes e lineares.

(D) muito grandes e nao lineares.

(E) simplificados e lineares.

4

Um pesquisador usou em seu trabalho para estimar a tendéncia
central de certo fendmeno meteoroldgico o seguinte estimador:
ZTL/ZX

0=
n

Sabe-se que o fendmeno em questdo segue uma distribuicdo Normal
com média 6 e desvio-padrdo o.

O viés do estimador é

(A) -26.

(B) 26.

(C) -0/2.

(D) 6/2.

(E) 0.

5

Os métodos de estimagdo estatisticos sdo muito utilizados na
estimagdo de parametros de modelos.
Assim, dentro das propriedades dos bons estimadores, as mais
desejaveis sdo

A) ndo tendenciosidade e varidncia minima.

B) ndo tendenciosidade e consisténcia.

(
(
(C) consisténcia e variancia minima.
(D) consisténcia e suficiéncia.

(

E) varidncia minima e suficiéncia.

6

No que diz respeito aos problemas de assimilagdo de dados para
sistemas dinamicos ndo lineares, assinale a opgdo que indica o
esquema que dd a melhor estimativa linear da solugdo para o
problema de assimilagdo de minimos quadrados.

(A) Filtro de Kalman.

(B) Assimilagdo sequencial 6timo.

(C) Filtros de conjunto.

(D) Métodos de amostragem.

(E) Assimilagdo variacional.

7

Um grupo de trabalho da area de sensoriamento remoto estuda
modelos de previsdo de eventos climaticos. Dessa forma, decidiram
utilizar como modelo inicial o seguinte modelo:

Yi =a+ ﬁXL + &
onde a e B sdo respectivamente os coeficientes linear e angular do
modelo e ¢; os erros aleatoérios.
No entanto, verificaram que a escala usada nas varidveis dependente
e independente do modelo ndo estavam adequadas. Dessa forma,
propuseram a seguinte mudanga de escala: ¥;* = 10Y; e X = 5X;.
Sabendo que a estimativa do coeficiente angular obtido do modelo
anterior foi igual a 2 e considerando o novo modelo gerado, o
estimador de Minimos Quadrados Ordinarios de B* é
(A) 1.
(B) 2.
(C) 5.
(D) 10.
(E) 20

8

No estudo de dispositivos semicondutores usados na construgdo de

satélites, optou-se por utilizar o método da maxima verossimilhanga

na estimag¢do dos parametros do estudo. Segundo os especialistas,

esse método foi escolhido por apresentar boas propriedades.

Assinale a opgdo que apresenta as propriedades que pertencem ao

método escolhido.

(A) N3o tendenciosidade e consisténcia.

(B) Invariancia e tem distribuicdo assintoticamente normal.

(C) Nao tendenciosidade e tem distribuicdo assintoticamente
normal.

(D) Invariancia e tem distribuicdo normal independentemente do
tamanho da amostra.

(E) Assintoticamente ndo tendenciosos e tem distribuigdo normal
independentemente do tamanho da amostra.
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Uma empresa faz pesquisas na area ambiental. Sabe-se que o tempo
entre secas (em anos) em determinada regido no Brasil segue uma
distribuigdo exponencial com parametro .

Considere uma amostra de tamanho 5 cujos elementos sdo
15, 18, 20, 22 e 25.

Aplicando o método da méxima verossimilhanga, o valor da
estimativa de B é

(A) 0,01.

(B) 0,03.

(C) 0,05.

(D) 0,10.

(E) 0,12.

10

Cientistas interessados em estimar os parametros de modelos de
assimilacdo oceanica, utilizaram um método de estimagdo cujo
objetivo é minimizar a soma dos quadrados das diferengas entre o
valor estimado e valor real.

Diante do exposto, assinale a opgdo que apresenta o método que se
enquadra na descrigdo do objetivo acima.

(A) da maxima verossimilhanga.

(B) bayesiano.

(C) do problema inverso.

(D) dos momentos.

(E) dos minimos quadrados.

11

Uma pesquisa sobre a dispersdo espacial do risco de ocorréncia de
um determinado fendmeno utilizou a estimagdo Bayesiana como
método de estimagao.

Sobre esse método de estimagado, assinale a opgao correta.

(A) Considera inicialmente que o pardametro a estimar é
desconhecido.

(B) Considera inicialmente que o parametro a estimar é conhecido
levando em conta os dados coletados da amostra.

(C) Considera inicialmente que o parametro é uma quantidade cuja
variacao pode ser descrita por uma distribuicdo de probabilidade
somente depois da retirada da amostra.

(D) Considera inicialmente que o parametro é uma quantidade cuja
variagdo pode ser descrita por uma distribuigdo de probabilidade
antes da retirada da amostra.

(E) Considera inicialmente uma amostra aleatdria que é retirada e
uma populagdo indexada pelo parametro a estimar, baseado nos
valores observados da amostra.

12

Um instituto deseja estudar a incidéncia de certo evento em
determinados intervalos de tempo. Seja X1,Xa,...,Xn uma amostra
aleatdria independente e identicamente distribuida conforme uma
distribuicdo de Poisson com parametro A.

Sabe-se que A tem distribuicdo Gama com parametros a e B e que
Y = ZLX

Entdo, a distribuicdo a posteriori de A é

(A) Poisson com parametro A.

(B) Poisson com parametro nA.

A ._B
(C) Gama com parametros (y +a; nﬁ+1)'

a _ . B
(D) Gama com parametros (y a; nﬁ—1)‘

(np+1) -A).

(E) Gama com parametros (a +5; 3

13

Algoritmos de estimagdo aplicados a assimilagdo de dados requerem
a solugdo de um problema de otimizagdo.

Assinale a opgdo que indica o método que pode ser considerado
hibrido.

(A) Regressdo Quantilica.

(B) Filtro de Kalman.

(C) 3D-VAR.

(D) BLUE.

(E) Evolugédo Diferencial.

14

Pesquisadores da area de sistema de assimilagdo de dados nas
componentes do sistema terrestre resolveram utilizar um método de
minimiza¢do variacional utilizando o algoritmo 3D-VAR para
encontrar a solugao de um problema de otimizagao.

Sobre as propriedades numéricas do método utilizado, assinale a
afirmativa correta.

(A) Persisténcia, eficiéncia e confiabilidade.

(B) Persisténcia, robustez e confiabilidade.

(C) Eficiéncia, robustez e independéncia.

(D) Eficiéncia, robustez e confiabilidade.

(E) Eficiéncia, persisténcia e independéncia.

15

Foi ajustado um modelo para prever a precipitagdo média mensal de
chuvas para determinada regido em fungdo da temperatura média
mensal(T) e da umidade média mensal(U).

Suponha que o seguinte modelo foi obtido:
P=305+T+3U

Supondo que o desvio padrdo da temperatura média mensal é igual

a 5 e o desvio padrdo da umidade média mensal é igual a 4.

A propagacao dos erros da precipitagdo média mensal é

(A) 9.

B) 11.

C) 13.

D) 15.

(
(
(
(E) 1
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Os Filtros Bayesianos sdo assim chamados por basearem-se na
aplicagdo do Teorema de Bayes, que relaciona distribuicdes de
probabilidade a priori com distribuices de probabilidade a
posteriori.

Ha dois passos fundamentais para a estimagdo de estados, onde o
primeiro passo esta associado ao modelo dinamico do sistema ou
processo, enquanto o segundo passo estd associado ao modelo de
observagdes ou sensoriamento.

Neste contexto, os passos sdao denominados, respectivamente,

(A) Treinamento e Classificagdo.

(B) Predigdo e Corregdo.

(C) Atenuagdo e Geragdo.

(D) Propagacdo Inversa e Propagacdo Direta.

(E) Marginalizagdo e Condicionamento.

Atenc¢do: o enunciado a seguir refere-se as quatro préximas
questoes.

Seja um modelo dindmico discreto unidimensional de caminhada
aleatdria dado por:

Xk = Xg—1 + Qk-1, Qr-1~N(0,Q)
Yi = Xk + 1%, 1e~N(0,Q)

Em que xj e yi sdo, respectivamente, o estado a ser estimado e a
medigdo no tempo k. As varidveis aleatdrias q, e 1, possuem
distribuicdo normal com média nula e variancias Q e R,
respectivamente, ambas iguais a 1. Assuma, ainda, que a distribuicdo
de probabilidade do estado no tempo k independe da distribui¢do
de probabilidade dos estados anteriores (i.e., o sistema atende a
propriedade de Markov).

Em um determinado instante de tempo k — 1, o estado estimado
por um filtro de Kalman é dado por 2,5 e sua variancia é estimada
em 1,0.

No instante de tempo k, obtém-se uma medig¢do igual a 3,1.

17

Nessas condigdes, antes de se agregar a informacgdo proveniente da
medi¢do no instante de tempo k, a predicdo do estado para esse
mesmo instante k sera

(A) 1,5.

(B) 2,0.

(C) 2,5.

(D) 3,0.

(E) 3,5.

18

Antes de agregar a informagdo proveniente da medigdo no tempo k,
a predicdo da variancia do estado, para esse mesmo instante k, sera
(A) 1,0.

)1
Q) 1 4.
D) 2,0.

(B
(
(
(E) 3,0.

19

Apés agregar a informacgdo proveniente da medigdo no tempo k, o
valor estimado do estado para esse mesmo instante k serd

Apds se agregar a informacdo proveniente da medigdo no tempo k,
o valor estimado da variancia do estado para esse mesmo instante k
serd

A 1/,.
(B) 2/5.
(C) 1.

(D) 4/5.
(E) 3/,.

21

Filtros Bayesianos sdao métodos usados para estimar o estado de um
sistema dindmico que seja observado por meio de medidas com
incertezas. Entre os algoritmos utilizados para implementagdo de
filtros Bayesianos, pode-se citar o Filtro de Kalman classico, aplicavel
a sistemas de modelos lineares e com distribui¢cdes Gaussianas de
probabilidade.

Nesse contexto, assinale a opg¢do que indica uma das caracteristicas
do Filtro de Kalman classico.

(A) Usar expansGes de Taylor para determinar modelos e
aproximagOes Gaussianas para distribuicGes de probabilidade
gerais.

(B) Representar distribuicdes de probabilidade como um conjunto
de amostras discretas de Monte Carlo com seus respectivos
pesos.

(C) Filtrar frequéncias indesejadas de sinais fisicos continuos no
tempo, eliminando faixas determinadas pelo projetista que o
implementa por meio dos ganhos de Kalman.

(D) Usar grande poder computacional para calcular distribuigbes de
probabilidades numericamente, evitando calculos com
equacgdes analiticamente intrataveis.

(E) Ser uma solugdo fechada para o problema de filtragem ou
reducdo de incertezas, que ndo depende de aproximacgdes
numeéricas por conta da menor complexidade computacional dos
calculos recursivos de médias e covariancias Gaussianas.
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A utilizagdo de Filtros de Kalman cldssicos (Kalman Filters - KF) ou
estendidos (Extended Kalman Filters - EKF) para a assimilagdo de
dados envolve dificuldades praticas.

Com relagdo a essas dificuldades, analise as afirmativas a seguir.

I. O EKF é o método otimizado para a assimilagdo de dados
sequencial de um modelo dindamico linear n-dimensional, sendo
o KF apropriado apenas para sistemas unidimensionais.

Il. O uso do KF e do EKF em modelos dindmicos que contam com
vetores de estados com muitas dimensdes requer alta
capacidade computacional e de armazenamento, tornando-os
praticos apenas para modelos simplificados, de baixa
dimensionalidade.

Ill. A linearizagdo de modelos ndo lineares envolve a aproximagao
de fungdes matematicas com o truncamento de séries, o que
pode gerar erros de propagac¢ao de covariancias, especialmente
em modelos de alta dimensionalidade.

Esta correto o que se afirma em

(A) 1, apenas.

(B) lell, apenas.

(C) lelll, apenas.

(D) e lll, apenas.

(E) I, el

23

O Filtro de Kalman por Conjunto, ou Ensemble Kalman Filter - EnKF,
representa uma alternativa ao Filtro de Kalman Classico (KF) e ao
Filtro de Kalman Estendido (EKF) para a assimilagdo de dados
sequencial com grandes conjuntos de dados.

Entre as vantagens do EnKF com relagdo ao KF e ao EKF, destaca-se
a

(A) redugdo da dimensionalidade dos estados do modelo, que
permite a queda abrupta dos esfor¢cos computacionais para a
assimilagdo recursiva.

(B) aplicagdo de um método de Monte Carlo, que garante maior
facilidade ao calculo recursivo de propagagdo de covariancias,
que sdo aproximadas pela covariancia de um conjunto de
possiveis estados do modelo.

(C) derivagdo e aplicagdo eficiente de um operador tangente linear,
equivalente ao Jacobiano da fungdo matematica associada ao
modelo dindmico do sistema.

(D) formulagdo do método para calculo recursivo de propagagao de
distribuicSes de probabilidades ndo-gaussianas.

(E) aplicabilidade do método a estimagdo de estados de sistemas
dindmicos lineares e ndo-lineares.

24

Seja um modelo ndo linear dado por:

X = MQ—1) + qr-1, qr-1~N(0,Q);
Vi = H(xp) + 1, 1~N'(0,R),

em que: x; é um vetor de estados de n dimensdes em um dado
instante de tempo k; M e H sdo mapeamentos n3o-lineares de R™
para R™ e de R™ para R™, respectivamente; q e r sdo vetores
aleatorios gaussianos de média nula e covaridancia Q e R,
respectivamente.

Considere a implementagdo de um Filtro de Kalman por Conjunto
(Ensemble Kalman Filter - EnKF) com 1000 pontos representando
possiveis estados. Cada um dos 1000 pontos é denotado xgl), ondei
é inteiro e varia de 1 a 1000.

Considere, ainda, que a média dos pontos do conjunto no instante k

®
- X
pode ser representada por Xj = }2‘1)0 10"00,

Kalman no instante k é geralmente representado pelo produto de
uma matriz A pela inversa de uma matriz B (K, = AB™1).

e que o ganho de

Considerando as condigdes enunciadas acima, para garantir
estimativas de covariancias ndao enviesadas, a matriz A pode ser
calculada pela expressdo:

) 52128 e = ] [ (=) - ]

o 22 - ] o () - 5l
© 25322 o (<) 5] 1 ) - wsp]

(B) 9;9 &4 [x,(;) x_k] [H (xl(ci)) — Yk "
1 1000[ 0] M(xk)][ ( 1)) _ ﬁ]T.

25

Considere o modelo ndo linear e o Filtro de Kalman por Conjunto
(EnKF) detalhados na questdo 04.

Para garantir estimativas de covariancias ndo enviesadas, a matriz B
pode ser calculada pela expressdo:

() 31200 [ () - x| [ (x&) - w] + 0.
© 5532 [ () - 5] [ () - 3]+ @),
© i 1 ()55l 1 ()~ ] 4.
(0) 53023 [ () -z [ (=) - ﬁ]r +R.

© 5z [n (<) - mem] 1 (=) - mem]

99
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Filtros de Particulas sdo implementagbes ndo paramétricas de filtros
Bayesianos em que as distribuicdes de probabilidade ndo sao
explicitamente definidas, sendo, portanto, representadas por um
conjunto de amostras provenientes delas préprias (denominadas
particulas).

Com relagdo aos filtros de particulas, analise as afirmativas a seguir
e assinale (V) para a verdadeira e (F) para a falsa.

() As particulas representam observagdes (ou medidas) obtidas por
sensores aplicados ao sistema em analise, e a elas sdo associados
pesos proporcionais as suas probabilidades de coincidirem com
medidas correspondentes ao estado verdadeiro do sistema.

( ) Quando aplicados a assimilagdo de dados, a cada passo de
assimilagdo, novos pesos sdo atribuidos as particulas. Caso ndo
seja realizado nenhum processo de reamostragem, o conjunto
de particulas costuma degenerar-se, com uma das particulas
recebendo peso normalizado préximo de 1 e as outras particulas
recebendo pesos normalizados préximos de 0.

( ) Sdo capazes de representar distribuicbes de probabilidade
multimodais, isto €, cujas densidades de probabilidade possuem
mais de um maximo local.

As afirmativas sdo, respectivamente,

Filtros de particulas sdo, em geral, implementados com o uso de
reamostragem sequencial por importancia. Essa reamostragem
pode ser adaptativa, ocorrendo apenas quando a métrica
denominada numero efetivo de particulas é considerada muito
baixa.

Considerando um filtro de particulas com N particulas cujos pesos
sdo dados por w(i),i =1,...,N, a estimativa do niUmero efetivo de
particulas é dada por

1
WS we
_1
SLawe)
I

wéy

(€ XX,

1
(D) 2?’:1‘”—@-

28

A reamostragem em filtros de particulas pode ser realizada por meio
da criagdo de novas amostras retiradas das distribuicdes de
probabilidade discretas correspondentes a conjuntos de particulas e
suas configuracBes de pesos. No entanto, o fato de as novas
amostras serem criadas exatamente nos mesmos pontos do espaco
em que se localizam as particulas anteriores é inconveniente, pois
facilita o empobrecimento das particulas (i.e., o chamado particle
impoverishment).

Uma forma de produzir um novo conjunto de particulas em pontos
distintos é substituir as distribuigdes discretas de probabilidade por
aproximagdes continuas e, somente entdo, realizar a reamostragem.
A criagdo dessas aproximagOes se da por meio de uma operagdo
matematica entre a distribuigdo de probabilidade discreta e um
kernel continuo.

Nesse contexto, o processo de reamostragem em distribuicdes de
probabilidade continuas, que aproximam distribui¢des discretas
correspondentes as configuragdes de particulas, é chamado de

(A) Convolugdo.

(B) Suavizacgdo.

(C) Integragdo.

(D) Nuclearizagdo.

(E) Regularizagdo.

29
O problema de previsdo numérica de tempo em escala global é de
altissima  dimensionalidade,  envolvendo, por  exemplo,

representacles de estados com centenas de milhdes de variaveis.

Essa alta dimensionalidade impde grandes dificuldades para a
aplicagdo de filtros de particulas (PF) em problemas de assimilagdo
de dados com muitas observagdes independentes, porque nessas
situacBes o numero de particulas necessdrias para representar as
distribuicSes de probabilidade cresce exponencialmente.

Técnicas recentemente desenvolvidas que visam contornar essas
dificuldades baseiam-se em combinar filtros de particulas e filtros de
Kalman por conjunto (EnKF), criando-se solugdes hibridas PF-EnKF.
Assinale a opgdo que indica a principal vantagem de se utilizar filtros
hibridos PF-EnKF.

(A) Aredugdo do nimero de particulas necessarias para representar
distribuicGes, que passam a ser caracterizadas apenas pelo
primeiro e pelo segundo momentos.

(B) Aselegdo de faixas especificas das variaveis de estado, reduzindo
a dimensionalidade momentaneamente a cada passo de
assimilagdo.

(C) Sua adequagdo a distribuicdes ndo gaussianas quando
necessario, a0 mesmo tempo que se tenta manter a eficiéncia
dos EnKF quando as distribuicdes sdo gaussianas.

(D) Sua convergéncia mais rapida, em que uma particula se sobressai

N 2
(E) M com relagdo as demais em poucos passos de assimilagdo.
N 3 ° B . ~ .

Zi:lw(i) (E) Sua maior simplicidade de implementagdo, pois o processo de
reamostragem por importancia torna-se uma etapa
desnecessaria nos passos de assimilacdo, podendo ser evitado.
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Métodos de assimilagdo de dados classicos sdo tradicionalmente
classificados em sequenciais ou variacionais. Os métodos
variacionais guardam semelhangas com a teoria de controle 6timo,
por sua vez desenvolvida a partir do estabelecimento dos
fundamentos do cdlculo variacional.

Com relagdo a formulagdo variacional de assimilagdo de dados,
analise as afirmativas a seguir e assinale (V) para a verdadeira e (F)
para a falsa.

( ) Trata-se da busca por estados dos sistemas que minimizam um
funcional de custo, em geral definido como um erro quadratico
entre observagbes e predicdes correspondentes aqueles
estados, calculadas por modelos matematicos.

( ) Envolve a necessidade de aplicagdo de técnicas de localizagdo
e/ou inflagdo de covariancias para eliminar correlagdes espurias
entre possiveis solugdes de problemas de otimizagdo.

( ) Baseia-se em otimizagdes com restricGes dinamicas fortes,
introduzidas no problema por uso de multiplicadores de
Largrange; ou fracas, introduzidas no problema como termos
ponderados de penalidades.

As afirmativas sdo, respectivamente,

(A) F=V -V,
(B) V—F-V.
(C) V-F—F.
(D) F=F-V.
(E) F~V—F.
31

Relacione os algoritmos de otimiza¢do utilizados em assimilagdo de

dados variacional com suas respectivas caracteristicas

correspondentes.

1. Método de Newton

2. Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)

3. Gradiente Conjugado

( ) Determina pontos cada vez mais proximos das solucdes dos
problemas de otimizagdo mudando a dire¢do de busca a cada
iteragdo.

( ) Requer o calculo das expressGes fechadas dos gradientes e
matrizes Hessianas a cada iteragao.

() Utiliza aproximagBes de matrizes Hessianas e suas inversas para
reduzir a carga computacional a cada iteragdo.

Assinale a op¢do que indica a relagdo correta, segundo a ordem

apresentada.

(A)3-1-2.
(8) 1-2-3.
(C) 2-1-3.
(D)3-2-1
(E) 2-3-1.

32

Em assimilagdo variacional, frequentemente s3o encontrados
problemas inversos mal-postos, (ill-posed problems). Esses
problemas podem ser convertidos em bem-postos (well-posed) pelo
uso de técnicas de regularizagdo. Um exemplo é o uso da
regularizagdo de Tikhonov, em que se adiciona um termo de
regularizagdo a um funcional a ser minimizado, evitando-se assim
instabilidades numéricas durante o calculo da solugdo.

Por exemplo: suponha que se busque um vetor x que resolva o
sistema Hx = y, minimizando-se o funcional

J = lHx = yll5,
em que ||'|l, é a norma L? (isto é, um problema de minimos
guadrados mal-posto). Pode-se adicionar o termo de regularizagdo
de Tikhonov ao funcional, substituindo-o por
Jo = lIHx = ylI3 + IITx|I3,
emquel = al, e I é a matrizidentidade.

Considere um caso hipotético onde as varidveis H, y e @ possuem o0s
seguintes valores:

1 2
_[1 2 _|o _
H—1 o y=11 ,a=1.

1 2 2
Neste caso, o vetor x que minimiza J, é:

(A) 241 _

(B) 221 '

o) |1

€ (2]

33

Modelos de previsdo meteoroldgica utilizados em esquemas de

assimilagdo variacional como o 4D-VAR sdo, em geral, ndo-lineares e

complexos, implementados em grandes quantidades de linhas de

codigo de software. A implementagdo dos esquemas pode requerer,

ainda, os célculos do Modelo Tangente Linear (Tangent Linear Model

- TLM) e do Modelo Adjunto, os quais podem, frequentemente, ser

computados de maneira eficiente.

O conjunto de técnicas utilizadas para computacdo eficiente dos

modelos mencionados constituem ferramentas de

(A) Andlise de Componentes Principais (Principal Component
Analysis).

B) Previsdo Numérica (Numerical Prediction).

C) Propagacdo Direta (Forward Propagation).

D) Diferenciagdo Automatica (Automatic Differentiation).

E) Estimacdo Estatistica (Statistical Estimation).

(
(
(
(
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Recentemente, tem-se observado o aumento dos usos de algoritmos
de Inteligéncia Artificial (IA) aplicados a assimilagdo de dados. Muitos
algoritmos de IA em assimilagdo sdo baseados em redes neurais e
redes neurais profundas, que necessitam de uma etapa de
treinamento.

Essas etapas de treinamento nem sempre sdo de facil execugdo. Por
exemplo, ha um fendmeno que ocorre quando um algoritmo é
treinado e apresenta bom desempenho para um conjunto particular
de dados usado para treinamento, mas falha ao prever respostas
para dados de entrada ndo incluidos naquele conjunto.

A esse fendmeno da-se o nome, em inglés, de

(A) Supertraining.

(B) Underfitting.

(C) Overfitting.

(D) Reinforcement Learning.
(E) Kerneling.

35

Redes neurais artificiais sdo elementos fundamentais para o uso de
técnicas de aprendizado de maquina. Sdo constituidas por camadas
de unidades de processamento, chamadas de neurdnios.
Relacione os tipos de redes neurais listadas as seguir, as suas
principais caracteristicas.

Redes de Propagacdo Direta (feedforward).

Redes Neurais Recorrentes.

Redes Auto-Organizaveis de Kohonen.
) Rede que possui realimentagdo, de forma que as saidas sdo

direcionadas para as entradas, formando-se um loop.

() Rede em que os sinais fluem apenas em uma diregdo, da entrada
para a saida, exceto quando em treinamento.

( ) Rede que é treinada com aprendizado ndo supervisionado,
criando clusters dos dados de entrada.

( ) Rede usada para aproximar fungdes continuas a partir de
combinacgdes lineares de Gaussianas.

1
2
3. Redes de Fungdes de Base Radial.
4
(

Assinale a opgdo que indica a relagdo correta na ordem apresentada.

(A)2-1-3-4.
(B) 3-1-4-2.
(C)1-2-3-4.
(D)2-1-4-3.
(E) 1-2-4-3.

36

As técnicas de aprendizado de maquina aplicadas a assimilagao
podem ser utilizadas de diversas maneiras para tratamento de
dados. Um exemplo de processo que pode ser vantajoso para os
algoritmos de assimilacdo é o de redugdo da dimensionalidade de
um conjunto de dados, no qual se aplica treinamento ndo
supervisionado para gerar representagdes “compactadas” das
entradas originais. Esse processo permite a assimilagao de dados no
espago latente, melhorando a eficiéncia de treinamento dos
algoritmos.

Determinadas arquiteturas de rede neural sdo utilizadas para
redugdo de dimensionalidade e para a geragdo de representagdes de
dados no espago latente, em que se destaca a arquitetura do tipo
(A) Autoencoders.

(B) Redes Neurais Bayesianas.

(C) Redes Neurais Convolucionais.

(D) Redes Adversariais Generativas.

(E) Mdaquinas de Boltzmann Restritas.

37

Assimilagdo de dados profunda (Deep Data Assimilation - DDA) é
uma técnica recente que integra aprendizado profundo e
assimilagdo.

Utiliza-se uma rede neural recorrente para aprender o processo de
assimilagdo, que por sua vez é treinada a partir dos estados de um
sistema dinamico e de seus resultados de assimilagdo
correspondentes. Tais redes neurais recorrentes sdo implementadas
com o uso de fungdes de ativagdo, que introduzem nao linearidades
as saidas dos neurdnios das redes.

Assinale a opgao que menos se adequa as caracteristicas esperadas
para fungdes de ativagao.

(A) Softmax.

(B) Sigmoid.

(C) Transformagdo Afim.

(D) Tangente Hiperbdlico.

(E) Unidade Linear Retificada (Rectified Linear Unit — ReLU).

38

Algoritmos para assimilagdo de dados podem ser implementados de
maneira eficiente e otimizada por meio de paralelizagdo de
processos.

O Parallel Data Assimilation Framework (PDAF) é um pacote de
software que simplifica a implementacio de métodos de
assimilagdo, provendo versGes totalmente paralelizadas de
algoritmos, como por exemplo, diferentes versdes dos Filtros de
Kalman por conjunto (EnKF). Um dos requisitos de funcionamento
do PDAF é o uso de um protocolo padronizado de comunicagdo para
computagao paralela.

O principal padrdao de comunicagdo entre os processos paralelos
executados em um sistema de meméria distribuida, € denominado
(A) Secure Shell (SSH).

(B) Message Passing Interface (MPI).

(C) Transmission Control Protocol (TCP).

(D) Representational State Transfer (REST).

(E) Lightweight Communications and Marshalling (LCM).
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A integracdo de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de
madquina com assimilagdo de dados pode aumentar a confiabilidade
das previsdes por introduzir modelos orientados a dados obtidos por
meio de observagdes. A performance dos modelos de aprendizado
de maquina pode ser medida por algumas métricas, como por
exemplo a métrica Mean Absolute Error (MAE).

Considere um modelo de regressdo usado para prever valores de
uma variavel, conforme a tabela a seguir.

Valores previstos Valores reais
pelo modelo correspondentes
5,0 5,2
5,5 5,2
4,5 5,0
4,0 3,8
4,8 4,5
O MAE para o conjunto de dados representado na tabela sera
(A) -0,1.
(B) -0,02.
(C) 0,02.
(D) 0,102.
() 0,3.
40

Uma abordagem recentemente desenvolvida para estimar
concentragGes de agentes poluentes na atmosfera busca integrar
assimilagdo de dados variacional e processos Gaussianos para
aperfeicoar previsGes. Processos Gaussianos s3ao modelos
estatisticos usados em aprendizado de maquina para descrever
observagGes feitas em algum dominio continuo, tal como espago ou
tempo.

Com relagdo aos processos Gaussianos para aprendizado de

maquina, analise as afirmativas a seguir e assinale (V) para a

verdadeira e (F) para a falsa.

( ) Sdo uma generalizagdo de dimensdo infinita das distribui¢des
normais multivaridveis, em que cada variavel aleatéria esta
diretamente relacionada a algum ponto do dominio continuo
considerado.

() Sdo amplamente utilizados em modelos de regressao, em que se
busca prever a forma de uma fungdo continua incorporando-se
informagdes provenientes de observagoes.

() Podem ser utilizados em tarefas de classificagdo, em que se
busca prever a probabilidade de um conjunto de dados de
entrada pertencer a uma classe especifica.

As afirmativas sdo, respectivamente,
(A) V-V -F.

(B) V-F—F.

(C) V-V-V.

(D) F—F—F.

(E) F—F-V.

41

Aplicagdes de assimilagdo de dados em oceanografia produzem

analises e previsbes de diferentes varidveis que caracterizam o

estado dos oceanos. O Escritério de Meteorologia do Reino Unido,

mais conhecido como Met Office, utiliza um modelo oceanogréfico

global, chamado Forecasting Ocean Assimilation Model (FOAM), na

implementagdo de um esquema de assimilagdo variacional

tridimensional, conhecido como NEMOVAR.

Entre as varidveis que fazem parte do vetor de estados utilizado no

NEMOVAR, encontram-se

(A) salinidade (S) e pressao atmosférica (P).

(B) radiagdo solar (R) e altura da superficie do mar (n).

(C) concentragdo de nitrogénio (Cy) e posicdo lunar relativa
(L, Y1, 21)-

(D) acidez/alcalinidade (pH) e concentragdo de biodiversidade
marinha (Cp).

(E) velocidades horizontais das correntes oceanicas (u,v) e
temperatura (T).

42

A area de assimilagdo de dados acoplados tem recebido atengdo
crescente de pesquisadores e tecnologistas interessados em
previsdo numérica de tempo. Nos esquemas de assimilagdo
acoplados, dois ou mais modelos geofisicos sdo combinados,
frequentemente utilizando também técnicas diferentes de
assimilagao.

Com relagdo a area de assimilagdo de dados acoplados, analise as

afirmativas a seguir.

I.  Busca-se utilizar os modelos geofisicos simultaneamente, de
forma a produzirem previsdes/analises consistentes entre si.

Il. Busca-se modelar e analisar as interagdes da atmosfera com os
solos, com os oceanos e com as geleiras do planeta, melhorando
assim as capacidades de previsdo numérica.

Ill. Combinam-se os modelos geofisicos, de forma que os resultados
de previsdao de um modelo sirvam de condi¢do de contorno para
a solugdo do(s) outro(s) modelo(s) a ele combinado(s).

Estd correto o que se afirma em

(A) I, apenas.

(B) lell, apenas.

(C) lelll, apenas.

(D) Il e lll, apenas.

(E) 1, 1rel.

43

O treinamento de algoritmos de inteligéncia artificial no
desenvolvimento de aplicagdes para assimilagio de dados
meteoroldgicos exige o uso de bases de dados representativas de
estados atmosféricos. Embora bases de dados sintéticas sejam Uteis
para treinamento, o uso de bases de dados reais é sempre preferivel.
Assinale a opgdo que apresenta a base de dados real que descreve
propriedades fisicas de uma grande quantidade de situagdes
atmosféricas, e que é utilizada para o treinamento de modelos de
temperatura atmosférica.

(A) Climate Atmospheric Trends Dataset (CATD).

(B) Global Thermographic Profiles Logger (GTPL).

(C) Thermodynamic Initial Guess Retrieval (TIGR).

(D) Satellite Temperature Scans Dataset (SaTScan).

(E) Thermometric Atmosphere Research Dataset (ThermoARD).
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Considere a lista de processos computacionais abaixo.
Integragdo do modelo ndo-linear para frente no tempo.
Integracdo do modelo ndo-linear para trds no tempo.
Integragdo do modelo adjunto para frente no tempo.
Integracdo do modelo adjunto para tras no tempo.
Integracdo do modelo tangente linear no loop interno.

ok wnRE

Integracdo do modelo tangente linear no loop externo.

Assinale a opgdo que apresenta os processos realizados em
assimilacdo de dados 4DVAR incremental, com restricio forte,
na sequéncia correta de execugao.

45

Algoritmos para assimilagdo de dados geralmente envolvem calculos
complexos que dependem de diversos fatores, como o tamanho dos
espagos de estados, nimero de pontos da grade em questdo,
tamanho da janela de assimilagdo, etc. Frequentemente, observa-se
que dois algoritmos usados para solucionar um mesmo problema
podem ter eficiéncias diferentes, por conta de diferengas em suas
implementagoes.

Uma maneira de se mensurar e representar a complexidade de um
algoritmo é contabilizar o nUmero de operagdes de ponto-flutuante
(flops) necessarias para executa-lo e utilizar a notagdo “O-grande”.

Considere o algoritmo a seguir, implementado em uma linguagem

(A)3-2-6 de pseudocddigo autoexplicativa.
EE; ;_:_; 1: // Sendo M uma matriz quadrada n x n
(D) 1-4-5. 2o
3: linhas, colunas = formato (M) ;
(E) 3—2-5. 4
5: n = linhas;
6:
7: soma = 0;
8:
9: para 1 = 1 até n:
10: para j = 1 até n:
11: soma = soma + M[i][j]1*M[1i]1[]];
A complexidade desse algoritmo sera
(A) 0(2n?).
(B) 0(2n% —1).
(C) 0(m?).
(D) O(n).
(E) O(n?>—n—-1).
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