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(R caumen N

En este trabajo se analizaron las variaciones temporales de la radiacion solar global en una localidad ecua-
torial Alto Andina como elementos de un espacio de Hilbert. La base de datos corresponde a las medias
registradas cada 10 minutos, formando asi una matriz de orden 334 x 144 con 334 datos funcionales. Se
empled la regresion minimo-cuadratica con base B-spline y secciones de polinomios de grado tres, me-
diante lo cual se identificé un dptimo suavizado con nueve funciones basicas definidas por siete nodos
igualmente espaciados, para los 11 meses de las ocho estaciones meteorologicas: Alao, Cumanda, Espoch,
Multitud, Quimiag, San Juan, Tunshi y Urbina. Se realiz6 la deteccion de funciones atipicas y bandas de
confianza con 1000 remuestras Bootstrap, posteriormente se obtuvieron las curvas medias suavizadas. El
estudio se realizo con las librerias fda y fda.usc del sofiware libre R. Las graficas de las curvas funcionales
facilitan la comprension del comportamiento de la radiacion solar global a través del tiempo.

Palabras claves: anilisis funcional, bandas de confianza, B-spline ctbico.

O==

In this work analyzed the temporal variations of the global solar radiation in an equatorial Alto Andina loca-
lity as elements of a Hilbert space. The database corresponds to the means recorded every 10 minutes, thus
forming a matrix of order 334 x 144 with 334 functional data. Minimum-quadratic regression with B-spline
base and sections of three-degree polynomials were used, by which an optimal smoothing was identified
with 9 basic functions defined by 7 equally spaced nodes for the 11 months of the 8 meteorological stations:
Alao, Cumandé, Espoch, Multitud, Quimiag, San Juan, Tunshi and Urbina. The detection of atypical func-
tions and confidence bands was carried out with 1000 Bootstrap samples, then the smoothed curves of the
means were obtained. The study was carried out with the fda and fda.usc libraries of the free software R. The
graphs of the functional curves facilitate the understanding of the behavior of global solar radiation over time
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INTRODUCCION mordial para la construccion de modelos y simulaciones

en diversos campos de las ciencias, ingenierias, dimen-
La radiacion solar incidente es la prin- sionamiento de sistemas energéticos (1) estimaciones
cipal fuente de energia renovable en la  meteorologicas, efectos globales como la evapotrans-
tierra, da inicio a la cadena energética piracion, entre otros. El objetivo de esta investigacion
global, y es influyente en el cambio cli- es suavizar las curvas diarias de radiacion solar global
matico, por lo que es un parametro pri- (RSG) de las ocho estaciones meteoroldgicas (Alao, Cu-
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mand4, Espoch, Multitud, Quimiag, San Juan, Tunshi y
Urbina) con el fin de obtener la base funcional de los da-
tos y determinar su comportamiento.

El método més usado en investigaciones tanto tedricas
como practicas en el tratamiento de grandes masas de da-
tos es el método funcional (2). Siendo la radiacion solar
una variable que se ajusta a las condiciones de los es-
pacios de Hilbert facilmente tratables mediante el méto-
do funcional, por ello se dice que, un conjunto de datos
funcionales de RSG {X, X, ..., X } es la observacion
de n variables funcionales X, X, ..., X idénticamente
distribuidas.

Un B-spline es una funcion polinomial a trozos de grado
k-1, definida por una secuencia de n puntos de control
llamados “nodos” con los cuales los valores de la funcion
son controlados y en donde k es el orden de la més alta
derivada. A la secuencia de valores de los n nodos se les
llama vector nodal; tales vectores determinan las transi-
ciones entre los polinomios a trozos. La utilizacion de
este tipo de splines se ha utilizado en diferentes contex-
tos, como son recuperacion de funciones de energia para
estructuras moleculares, evitar colisiones entre robots y
en una extensa variedad de aplicaciones. Los B-splines
cubicos son los utilizados, pues tienen derivadas en los
puntos finales y ademads por la necesidad de contar con la
segunda derivada definida en estos.

Se realizo la deteccion de funciones atipicas y bandas de
confianza con 1000 remuestras Bootstrap, las cuales son
un conjunto de curvas que siguen la misma distribucion
que los datos originales cuya distancia funcional d(T, T")
es inferior al nivel de significancia &, posteriormente se
obtuvieron las curvas suavizadas de las medias mensua-
les y por cada estacion, presentado un comportamiento
acampanado con mayor RSG aproximadamente de 11:00
a 13:00 en promedio, siendo ademds en estas horas la
banda de confianza mas amplia. Las funciones identifica-
das como atipicas se caracterizan por un comportamiento
de subidas y bajas bruscas de intensidad de RSG. El estu-
dio se realizo con las librerias fda y fda.usc del software
libre R.

METODOLOGIA

El analisis descriptivo de datos funcionales es aquella
parte de la estadistica que trabaja con muestras de fun-
ciones aleatorias. El espacio mas utilizado en este tipo de
datos es el espacio de Hilbert L? (T) (cuadrado integra-
ble) en el intervalo real T que estd definido por:
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L(T)=<£ T —R: J £2(t)dt < oo}

con el producto escalar dado por

(tg)= [fwemd, vigeL¥T)

T

Para muestras de datos funcionales, se han
introducido las medidas de tendencia cen-
tral, dispersion y asociacion. Una variable
aleatoria X se dice que es una variable
funcional si toma valores en un espacio
funcional L? (T) cuyos valores dependen
de una magnitud continua como el tiempo.
Antes de realizar el andlisis descriptivo de
los datos se debe realizar el suavizado de
las curvas muestrales x, (t).x, (0),....x (1),
mediante el método que mejor se ajuste a
las caracteristicas de los datos, estos pue-
den ser mediante base B-splines, Fourier,
Wavelets, potencias y exponenciales, poli-
nomiales, funciones constantes, entre otras.
En este estudio se usd regresion mini-
mo-cuadratica con base B-splines, debido
a que las funciones de RSG diarias no son
periodicas, a més de que puede igualar e
incluso superar la eficiencia computacional
de la base Furier. Los B-splines son trozos
de polinomios de grado p conectados entre
si (3).

En general, un B-spline de grado p tiene
las siguientes caracteristicas:

* Consiste en p + 1 trozos de polino-
mios de orden p que se unen en p no-
dos internos.

* Las derivadas hasta el orden p-1 son
continuas en los puntos de union.

» EI B-spline es positivo en el dominio
expandido por p + 2 nodos y 0 en el
resto.

* Excepto en los extremos, se solapa
con 2p trozos de polinomios de sus
vecinos.

» Para cada valor de x, p + 1 B-splines
son no nulos.

 Para construir un B-spline de grado p
son necesarios p + 2 nodos.



Los B-splines no “padecen” de los efec-
tos frontera comunes en otros métodos
de suavizado, como en algunos suaviza-
dos tipo nucleo, en los que al extender la
curva ajustada fuera del dominio de los
datos ésta tiende hacia cero.

Si se denota por t, <t < .- <t una
particion de nodos del intervalo de obser-
vacion T. Extendiendo la particion como
t,<t,<t <t <-<t <t <t _
<t .. labase B-splines de orden p+1 de
grado p se define de la siguiente forma:

t <t<t
-2 -1
€n otro caso

B, 0=,

con j=-1,0,1,....m+4

-t t, -t
B ()=—2>B ()t ———B_ (1)
LA T PR T tj_l(t) +Lp
p:1,2)-.-; j:_l,o,...,m-p+4‘

Cuando p = 4 estas funciones base son
B-splines cubicos, utilizados para la
aproximacion de curvas muestrales re-
gulares. A partir de ahora, se omite el
subindice correspondiente al orden, de
manera que los B-splines ctbicos se de-
notaran como Bj’ L= Bj (t), conj=-1,0,
om+ 1.

La base de los B-splines de grado p ge-
nera el espacio de los splines del mismo
grado definidos como curvas formadas
por polinomios a trozos de grado p con
continuidad en las derivadas hasta el or-
denp-1(3).

Para hallar la representacion basica fun-
cional, se tomaron los datos de RSG dia-
ria, de 06:00 a 18:00 de cada estacion du-
rante los meses estudiados, formando una
matriz de dimension (12,334), se realizéd
un suavizado de las 334 curvas diarias
de RSG mediante aproximacion minimo
cuadratica con bases de B-splines cubi-
cos (p = 4), mediante simulaciones se lo-
gro6 un mejor ajuste con nueve funciones
basicas definidas por siete nodos igual-
mente espaciados en el periodo [1,12] y
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finalmente se graficaron las representaciones basicas con
B-splines (splines de regresion) de todos los datos.

La identificacion de funciones atipicas y bandas de con-
fianza se realiz6 con el remuestreo de Bootstrap que per-
mite resolver problemas relacionados con la prueba de
significacion estadistica. Consiste en la creacion un gran
numero de muestras con reposicion de los datos obser-
vados, con el fin de aproximar la distribuciéon de mues-
treo de un estadistico y de sus propiedades (4). Pueden
cubrirse diferentes objetivos de analisis de datos como:
desarrollo de contraste de hipotesis, construir bandas de
confianza, detectar datos atipicos, entre otros (5). En este
trabajo se uso para la deteccion de datos atipicos y para
estimar las bandas de confianza para las funciones me-
dias de RSG.

Un conjunto de confianza para el funcional X(t) con nivel
x, se define como el conjunto de curvas c las cuales tie-
nen la misma distribucion que X(t), tal que
CS(x) = {c:d(x,c)<D_} (14)
donde d es una distancia funcional y D_ es tal que
P(CS(x)) = . Esto es, dada una muestra X, (t), X, (1), ...,
X (t) se extraen muestras Bootstrap denotadas por X *
(), X,* (1), ..., X _* (t). Entonces un conjunto del « % de
confianza basado en el estadistico T (X, (t), X, (1), ..., X
(t)) es definido calculando el valor de D_ tal que el o« %
replicas T (X, (1), X, (1), ..., X_(t)) se localicen dentro de
una distancia menor que D, de su promedio, es decir D_
es el radio del conjunto de confianza Bootstrap centrado
en la media (medida de profundidad) de T.

Para medir la distancia D, se us6 la métrica de L* la cual
para una curva X(t) esta dada por:

Xl = ([xod)
6, 7).

La media funcional se hall6 mediante:

XM=1)x(
i=1

RESULTADOS Y DISCUSION

Con los B-splines se obtuvieron las curvas suavizadas de
los 344 dias del afio de cada una de las estaciones meteoro-
l6gicas, mostrando asi curvas suaves que facilitan la iden-
tificacion de patrones en su comportamiento (fig. 1y 2).
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Fig. 1. Representacion basica con B-spline cubico: (a) suavizado para un dia (curva roja) y (b) suavizado para los 334 dias
(curvas de colores) de las estaciones Alao, Cumanda, Espoch y Multitud
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Fig. 2. Representacién basica con B-spline cubico: (a) suavizado para un dia (curva roja) y (b) suavizado para los 334 dias
(curvas de colores) de las estaciones Quimiag, San Juan, Tunshiy Urbina
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Fig. 3. Curvas atipicas (c) diferenciadas cada mes por color, y estimaciéon de curvas medias mensuales por cada estacion
con su banda de confianza (d), estaciones de Alao, Cumanda, Espoch y Multitud
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Fig. 4. Curvas atipicas (c) diferenciadas cada mes por color. Y estimacién de curvas medias mensuales por cada estacion
con su banda de confianza (d), estaciones Quimiag, San Juan, Tunshi y Urbina
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Mediante la funcién outliers.depth.trim de R basado en
medidas de profundidad y remuestreo de Boostrap, se
identificaron curvas atipicas, las cuales se muestran en
cada estacion diferenciadas mensualmente por color (fig.
3 y 4, literales c), las estaciones con mayor numero de
curvas atipicas fueron San Juan y Urbina, muchas de es-
tas curvas coinciden con las fechas en las que se realizod
mantenimiento de los sensores, motivo por el cual se las
separo del analisis, dando lugar a la reduccion del sesgo en
los resultados. En general, la RSG diaria muestra un com-
portamiento acampanado, caracteristica aproximadamente
similar en todas las estaciones. La estacion de Multitud es
la tnica con muy notoria asimetria positiva. La banda de
confianza de la curva media (fig. 3 y 4, literales d) muestra
aumento en el ancho de banda aproximadamente de 10:00
a 15:00 que corresponden a las horas con mayor RSG
diaria y alcanzaron hasta 1200 W/m?. Se hall6 funciones
medias diarias hasta 900 W/m? en las estaciones Quimiag,
Espoch y Tunshi; de 700 W/m? en las estaciones de Alao,
Multitud, San Juan y Urbina; y de 600 W/m? en la estacion
de Cumanda, valores muy asociados a la posicion geogra-
fica en las que se encuentran ubicadas las estaciones.

CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de la RSG diaria de las ocho estacio-
nes meteorologicas, calculando los promedios generales
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de cada una con su respectiva banda de
confianza.

Las curvas B-splines suavizan los datos
originales con nueve funciones basicas
definidas por siete nodos igualmente es-
paciados en el periodo [1,12], mostran-
do asi curvas sin picos que reducen la
variabilidad del comportamiento de la
RSG diaria, al mismo tiempo que faci-
litan la comprension de dicha variable a
través del tiempo.

El comportamiento diario medio, las
bandas de confianza y las curvas atipicas
de cada estacion tienen caracteristicas
propias debido a la zona geografica en
las que estan ubicadas, dando lugar a la
presencia de microclimas en la provin-
cia de Chimborazo, localidad ecuatorial
Alto Andina.
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