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Bootstrap para calcular intervalos de prediccién mediante modelos no paramétricos de regresion funcional de radiacién solar

Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo el desarrollo de intervalos de prediccion en series de
tiempo de radiacion solar, aplicando la metodologia bootstrap con modelos no paramétricos de
regresion funcional. Para lo cual se registrd por cada segundo la radiacién solar durante el afio
2023, en la estacion meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Chimborazo. Se realizd la limpieza de valores atipicos, la interpolacién de datos faltantes y se
calcul6 la media horaria mensual. Los modelos de regresion se ajustaron utilizando B-splines, que
capturo adecuadamente las caracteristicas esenciales de cada serie temporal mensual. Se generaron
5000 réplicas de las series temporales mediante bootstrap, la cuales se usaron para predecir la
radiacion solar de diciembre de 2023. La prediccion obtenida fue comparada con los datos reales,
gue mostraron una alta consistencia. Ademas, se suavizaron las predicciones con bases de Fourier
y se calcularon intervalos de confianza al 95%. Los resultados demuestran que la metodologia
empleada es fiable, ya que proporciond intervalos de prediccion robustos. Este enfoque no solo
mejora la comprension de los patrones deradiacion solar a lo largo del afio, sino que también ofrece
una herramienta valiosa para futuras aplicaciones en meteorologia.

Palabras clave: radiacion solar; series de tiempo; bootstrap; regresion funcional; modelo no

paramétrico; Fourier.

Abstract

The present research aimed to develop prediction intervals in solar radiation time series, applying
the bootstrap methodology with non-parametric functional regression models. For this, solar
radiation was recorded for every second during the year 2023, at the meteorological station of the
Faculty of Engineering of the National University of Chimborazo. Outliers were cleaned, missing
data was interpolated, and the monthly hourly average was calculated. The regression models were
adjusted using B-splines, which adequately captured the essential characteristics of each monthly
time series. 5,000 replicas of the time series were generated using bootstrap, which were used to
predict solar radiation for December 2023. The prediction obtained was compared with the real
data, which showed high consistency. In addition, the predictions were smoothed with Fourier
bases and 95% confidence intervals were calculated. The results demonstrate that the methodology

used is reliable, since it provided robust prediction intervals. This approach not only improves the
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understanding of solar radiation patterns throughout the year, but also offers a valuable tool for
future applications in meteorology.
Keywords: solar radiation; time series; bootstrap; functional regression; nonparametric model,

Fourier.

Resumo

O objetivo desta investigacdo foi desenvolver intervalos de previsdo em séries temporais de
radiacdo solar, aplicando a metodologia bootstrap com modelos de regressdo funcional néo
paramétricos. Para o qual foi registada a radiacdo solar a cada segundo durante o ano de 2023, na
estacdo meteoroldgica da Faculdade de Engenharia da Universidade Nacional de Chimborazo. Foi
realizada a limpeza de outliers, interpolacdo de dados em falta e calculo da média horaria mensal.
Os modelos de regressao foram ajustados através de B-splines, que capturaram adequadamente as
caracteristicas essenciais de cada série temporal mensal. Foram geradas 5000 réplicas da série
temporal atraves de bootstrap, que foram utilizadas para prever a radiagéo solar para dezembro de
2023. A previsdo obtida foi comparada com os dados reais, que apresentaram uma elevada
consisténcia. Além disso, as previsdes foram suavizadas com bases de Fourier e foram calculados
intervalos de confianga a 95%. Os resultados demonstram que a metodologia utilizada é fidvel,
uma vez que forneceu intervalos de previsdo robustos. Esta abordagem ndo s6 melhora a
compreensao dospadrdes de radia¢do solar ao longo doano, como também oferece uma ferramenta
valiosa para futuras aplicacdes em meteorologia.

Palavras-chave: radiacdo solar; séries temporais; inicializacdo; regressdo funcional; modelo ndo

paramétrico; Fourier.

Introduccion

El estudio del comportamiento de las variables meteorologicas han sido un tema de gran
importancia, debido a la aleatoriedad de datos influenciada por varios factores externos.
Tradicionalmente, se han ajustado modelos de regresion de series de tiempo con resultados
satisfactorios, especialmente para predicciones a corto y mediano plazo. Sin embargo, al intentar
ampliar el tiempo de andlisis, las predicciones tienden a desviarse significativamente

(Chariguamén Maurisaca & Meneses Freire, 2024). En este contexto, la presente investigacion se
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centra en la aplicacion de un modelo no paramétrico funcional para series de tiempo de radiacion
solar, con el objetivo de mejorar la precision de las predicciones. A través de la metodologia
bootstrap y la utilizaciéon de modelos B-Spline, se busca generar intervalos de prediccién mas
confiables y representativos. Este enfoque no paramétrico adaptado a datos funcionales
proporciona una herramienta robusta para el analisis y prediccién de series temporales.

En esta investigacion se debe definir algunos conceptos importantes que se detallan a continuacion:

Modelos de regresion no paramétrico B-Spline

Los modelos de regresion no paramétricos ofrecen una estimacion adaptable de efectos no lineales,
sin imponer restricciones relacionadas con una forma funcional especifica. Cuando se trata de una
Unica covariable continua “x” (Toalombo et al., 2022), el modelo estandar para la regresion no
paramétrica se describe de la siguiente manera:

yi=fx)+e, i=1,...,n @Y

En relacion con la variable de error ¢;, se asume que la funcion f posee ciertas propiedades de
suavidad, como la continuidad o diferenciabilidad, sin que se especifique una forma paramétrica
concreta (Horvath & Kokoszka, 2012). Un spline es una funcién que se construye en segmentos a
partir de funciones polinomiales, y su nombre se origina del concepto de "listén eléstico” (Racine,
2023). Los splines "son curvas polindmicas por secciones que son continuamente diferenciables
hasta un orden determinado” (Paluszny et al., 2005). Ejemplos comunes incluyen C, , un spline

lineal por tramos, y C,, un spline cabico.

Funcion base B-spline

Una funcién B-spline es una funcion base interpolativa con maxima diferenciabilidad, que actta
como una extension de la curva de Bézier. Los B-splines se caracterizan por su orden my la
cantidad de nodos interiores N (existen dos puntos extremos que también son nodos, por lo que el
total de nodos sera N + 2)(Pefia, 2015). El grado del polinomio B-spline corresponde al orden de
la spline menos uno, es decir, m-1 (Racine, 2022). Una B-spline de grado n (con un orden de spline

m = n+1) es una curva parametrica formada por una combinacion lineal de B-splines base B; ,, (x)

de grado n (Boor, 2001). Se expresa de la siguiente manera:
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N+n

B(x) = Z Bix Bip(x), xelty tyn] (@

La funcion f(x) tiene la siguiente estructura:
f(x) =a; *B;(x)+ -+ a, * B, (x) 3

Donde:
K: numeros de bases
a,,.. ,a;: parametros desconocidos
B,, ..., B,: funciones polinomiales
B;: puntos de control o puntos de Boor
La secuencia t se denomina secuencia de nodos, donde cada término individual de la secuencia se
conoce como un nodo (Racine, 2022). La regresion que utiliza B-splines de orden p se estructura
de la siguiente manera:

fx)=ay+a;x++a,xP+ B, (x—C)P+-+B(x—C)I? (4)
Donde:

Ay, ,a, Y By, .., By coeficientes a determinar.

El spline f(x) se puede representar como una combinacion lineal en la siguiente forma:
f(x) =ay*By(x) + -+ a,*B,(x)+ a,,q *B, () + -+ ay .y *Byuy(x) (5)
Las funciones que se presentan a continuacion conforman una base de funciones polinémicas para
el spline:
By(x) =1,B,(x) = x,B,(x) = xP 6)
B, (x) =(x—Cy), e ,Bpuy = (x—Cp)  (7)
La Figura 1 muestra las curvas B-spline de base correspondientes a un grado especifico del

polinomio, el nimero de vértices del poligono de control y los nodos internos.
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B-spline base

>0 ’ / ‘\_\\
PAZAN el s

Figura 1. B-spline de base para un modelo de regresion.
Fuente: (Toalombo et al., 2022)

Metodologia Bootstrap

El método Bootstrap es una técnica estadisticautilizada para aproximar la distribucion de muestreo,
generalmente de un estadistico. Este método se basa en remuestreo, lo que implica generar nuevas
muestras de manera aleatoria a partir de la muestra original ((Meneses et al., 2018). Basandose en
los principios generales de este métodoy manteniendo la hipotesis nula, se calcula el intervalo de

confianza para la diferencia de medias de dos muestras pareadas.

Modelo no parametrico de series de tiempo funcionales
Uno de los métodos mas comunes en el analisis de series de tiempo es el modelo de regresién no
paramétrico. Este modelo puede ampliarse para aplicarse a series de tiempo funcionales de la
siguiente manera:

X1 () =mX) + 4,0 (8)
Xi(t) representa el i-ésimo dato funcional en el instante t, con t variando dentro de un intervalo de
tiempo. La ecuacion (8) describe una serie de tiempo para cada instante t, ajustada con un modelo
no paramétrico y un término de error, ¢;,,(t) (Melo Martinez et al., 2020).
En esta investigacion, se utiliz6 el estimador de Nadaraya-Watson para m(X), basado en las ideas

de (Aneiros-Pérez et al., 2011), tal como se muestra en la ecuacion (9).
N-1

A = ) Wy (K XDXa(® (9
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(e2)
h
3,k (“54)

h

Wh(X'Xi) = (10)

Donde:

h: ventana de suavizado

N: tamafio de la muestra

K: funcién de nucleo

d: semimétrica que mide la distancia entre curvas utilizando el método de analisis de componentes
principales funcionales

El trabajo se centrd en el espacio L2 de funciones integrables médulo al cuadrado como lo sugiere
(Beyaztas & Shang, 2020). Para ajustar el modelo, se minimiz6 el error cuadratico medio descrito
en la ecuacion (11), utilizando una ventana de suavizado estimada h obtenidaa través de validacion

cruzada (CV), como se muestra en la ecuacion (12).

MSE = %Z j(m(Xi(t)) — X, ,(£)2dt (11)

h= min cV(h) (12)

donde,

vy =3 3 [(n ()~ K@) e

Siendom' (X, (t)) el estimador de Nadaraya-Watson calculado excluyendo la observacion i-ésima

de los datos (Meneses Freire et al., 2022).

Suavizado mediante bases de Fourier

El suavizado con bases de Fourier es una técnica utilizada para representar y analizar funciones o
sefiales mediante una combinacién de senos y cosenos de diferentes frecuencias. Esta técnica es
especialmente util para el andlisis de datos periddicos o ciclicos. Se usa para descomponer una

serie de tiempo en componentes ciclicos y eliminar fluctuaciones ruidosas (Pérez Gonzalez, 2006).
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Metodologia

La investigacion es cuantitativa con disefio experimental, se aplica la metodologia bootstrap para
calcular intervalos de prediccion utilizando modelos no paramétricos de regresion funcional en
series de tiempo de variables meteorologicas.

Los datos son obtenidos representan el registro por segundo de la radiacion solar, que han sido
obtenidos en la estacion meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria de la UNACH durante el afio
2023, a los cuales fueron se realizé una limpieza de valores atipicos en Excel y la interpolacion de
datos faltantes. Posteriormente, se calcul6 la media de radiacion solar por horas para cada mes del
afio 2023.

El procedimiento en el software estadistico R fue el siguiente:

— Exploracion gréafica de los datos procesados de radiacion solar, para identificar patrones,
tendencias y posibles anomalias.

— Se emplearon B-splines para el ajuste de modelos de regresion, debido a su capacidad para
adaptar curvas suaves Yy flexibles a los datos observados, asegurando que los modelos
capturen adecuadamente las caracteristicas esenciales de cada serie temporal mensual de
radiacion solar.

— Aplicacion de la metodologia bootstrap, generando 5000 réplicas de las series temporales
mensuales de radiacion solar. Cada réplica fue modelada utilizando los B-splines ajustados
previamente, proporcionando una base robusta para la prediccion.

— Aplicacién del modelo no paramétrico funcional para predecir la serie temporal
correspondiente al mes de diciembre del afio 2023. Esto se realiz6 para cada una de las
réplicas, obteniendo asi 5000 predicciones bootstrap. Se incluy6é también una prediccion
basada en los datos reales, permitiendo comparar y evaluar la precision y variabilidad de
las predicciones obtenidas a través del bootstrap.

— Suavizar las irregularidades presentes en las 5000 predicciones y mejorar la precision
mediante bases de Fourier.

— Finalmente, se calcularon bandas de confianza al 99% para las predicciones,
proporcionando un intervalo donde se encuentren los valores de radiacion solar para el mes
de diciembre del afio 2023.
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Resultados y discusion
Gréfico exploratorio de los datos:

En la figura 2, se observa las doce series temporales de radiacion solar, cada una representa la
media de radiacion solar por hora para cada mes del afio 2023. Cada serie temporal presenta un
pico alrededor del mediodia. Este patron es consistente a lo largo de todos los meses.

800
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?

Radiacisn Solar (W/m’)
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0
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[} 50 100 150 200 250
Horas (1-288)

Figura 2: Curvas medias mensuales de radiacion solar en el afio 2023
Realizado por: Zafiga Jorge, 2024

Radiacion solar media en los meses de enero a noviembre

En la figura 3, se observa las series temporales de enero a noviembre de 2023, son semejantes a
una forma de campana. Cadaserie temporal muestra un aumento gradual de la radiacién solar desde

las 6:00 horas alcanzando un pico maximo alrededor del mediodia, y luego disminuyendo
gradualmente hasta las 18:00 horas.

— Enero

Febrero Agosto
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Figura 3: Perfil diario de radiacion solar media de enero a noviembre en el afio 2023
Realizado por: Zafiga Jorge, 2024
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= e &

Predicciones de radiacion solar con el modelo no paramétrico funcional para el mes
de diciembre del afio 2023
En la figura 4, se observa que la prediccion de la serie temporal del mes de diciembre, mediante el

modelo no paramétrico funcional, es muy semejante a la serie temporal de los datos reales para
este mes.

—— Medias de Radiacién Solar
P del medelo no para diciembre 2023

BOO-

Radiacion Solar (W/m’)
. P
8 2
3 g

n
S
8

[} 50 180 180 260 260
1 - 288 horas

Figura 4: Medias de radiacion solar mensual con predicciones para diciembre del afio 2023
Realizado por: Zafiiga Jorge, 2024

Predicciones del modelo no paramétrico de regresion funcional de radiacion solar
para el mes de diciembre del afio 2023

En la figura 5, se observa la comparacién grafica entre la prediccién del modelo no paramétrico de

la serie temporal del mes de diciembre con los datos reales de este mes.

1000

— Medias de Radiacién Solar
___ Predicciones del modelo no paramétrico
para el mes de diciembre de 2023

800

Radiacién Solar (W/m")
400 600

™
s

0:00 - 23:00 horas

Figura 5: Serie temporal de radiacidn solar y prediccidn del modelo no paramétrico de regresién funcional para
diciembre de 2023
Realizado por: Zafiga Jorge, 2024
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Calculo de 5000 simulaciones mediante modelos B-Spline de la serie temporal de
radiacion solar de enero a noviembre del afio 2023

En la figura 6, se observa la variacion de las simulaciones de la radiacion solar para cada mes del
afio 2023.

Radiacién Solar(W/m’)
200 400 600 800

9

1- 264 horas
Figura 6: 5000 simulaciones mediante modelos B-Spline de la serie temporal de radiacién solar de enero a
noviembre del afio 2023
Realizado por: Zafiiga Jorge, 2024
Metodologia Bootstrap para obtener 5000 réplicas de predicciones de series de tiempo
de radiacion solar para diciembre del afio 2023
En la figura 7, se observa las 5000 réplicas formandouna bandade predicciones de series de tiempo
de radiacion solar para diciembre, ya que son muy semejantes, con una ligera variacion de las

cuales se obtendran los intervalos puntuales de prediccion para cada hora.

Radiacién Solar(W/m’)
400 600 8(‘)0

200

0 5 10 15 20
0:00 - 23:00 horas

Figura 7: Predicciones de series de tiempo de radiacion solar utilizando el modelo no paramétrico funcional
Realizado por: Zafiga Jorge, 2024
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Aplicacion del modelo no paramétrico funcional para obtener 5000 réplicas Bootstrap
de series de tiempo de radiacién solar para diciembre de 2023
En la figura 8, se observa la prediccion del modelo no paramétrico de radiacion solar del mes de

diciembre, se encuentra dentro de los limites de la banda de las 5000 predicciones bootstrap.

5000 predicciones bootstrap
-| = Prediccion de radiacién solar para diciembre 2023

Radiacién Solar (W/m?)
4@0 600 800

290

9

0 5 10 15 20
0:00 - 23:00 horas

Figura 8: 5000 predicciones bootstrap de radiacion solar junto a la prediccion de diciembre 2023
Realizado por: Zufiiga Jorge, 2024

Suavizado de las 5000 predicciones bootstrap con bases de Fourier

En la figura 9, para mejor representacion de la banda se realiza un suavizado mediante bases de
Fourier de las 5000 réplicas Bootstrap, se aprecia que luego de este proceso, la prediccion del
modelo no paramétrico de radiacion solar del mes de diciembre, se mantiene dentro de los limites
de la banda de prediccién suavizada.

800

Suavizado con bases de Fourier
de las predicciones bootstrap
——  Prediccién de radiacién solar para diciembre 2023

600

Radiacién Solar (W/m’)
400

200

[ ) 10 15 20
0:00 - 23:00 horas
Figura 9: Suavizado de las 5000 predicciones bootstrap de radiacién solar con bases de Fourier y prediccion para
diciembre 2023
Realizado por: Zafiga Jorge, 2024
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Intervalosde prediccion puntuales bootstrap al 95% de la serie temporal de radiaciéon
solar

En la figura 10, se observan los intervalos de prediccion puntuales de 00:00 horas a 23:00 horas
del dia. La curva roja corresponde a la serie temporal de prediccién de radiacion solar mediante el
método no paramétrico, se encuentra dentro de los intervalos puntuales bootstrap al 95% de
confianza.

~ . Suavizado con bases de Fourier
de las predicciones bootstrap

Prediccion de la serie temporal

de radiacion solar para
diciembre 2023

690

- Intervalos de prediccion puntuales bootstrap al 85%

Radiacion Solar (W/m?)
490

290

o4

10
0:00 - 23:00 horas

Figura 10: Intervalos de prediccidn puntuales bootstrap al 95% de la serie temporal de radiacidn solar.
Realizado por: Zafiga Jorge, 2024

Conclusiones

En el presente estudio se observé que los datos de radiacion solar en series de tiempo son muy
semejantes en cada mes del afio 2023, presentando un patrdn consistente con picos alrededor del
mediodia. Sin embargo, se identifican ligeras variaciones en los picos maximos de radiacién solar
en algunos meses. Estos hallazgos permiten comprender mejor los patrones de radiacion solar a lo
largo del afio y pueden ser utiles para futuras investigaciones en meteorologia.

Mediante los modelos deregresion B-Spline se obtuvo réplicas bootstrap muy similares a las series
temporales de radiacion solar de cada mes. Estas réplicas se aplicaron mediante un método no
paramétrico para generar una bandade prediccion bootstrap, la cual contiene a la prediccion de la
serie temporal de radiacion solar del mes de diciembre.

Se obtuvo intervalos de confianza puntuales bootstrap al 95% para la serie temporal de radiacion

solar del mes de diciembre de 2023, demostrando que la prediccion se encuentra dentro de estos
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intervalos. Esto confirma la fiabilidad del modelo en la estimacion de los datos. Este intervalo de
confianza proporciona una medidarobusta de la variabilidad y la incertidumbre en las predicciones,
validando asi la efectividad del enfoque bootstrap en la modelizacion de datos de radiacion solar y

en futuras predicciones de otras variables meteoroldgicas.
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