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RESUMEN

En este trabajo se presenta una aplicacién en el entorno estadistico R
para detectar datos atipicos en un conjunto de datos funcionales. La
motivacion viene por el desarrollo de un proyecto realizado en colabo-
racién con la empresa Ferrosolar S.L. y estd pensada para analizar datos
funcionales asociados a variables observadas en procesos productivos. El
analisis estadistico realizado consta de dos etapas: en la primera se rea-
liza un proceso de suavizacién y adecuacién de los datos originales, en la
segunda se obtienen graficos y estadisticas descriptivas a partir de medi-
das de profundidad que permiten detectar datos atipicos en la muestra de
datos funcionales.

Palabras y frases clave: Datos funcionales, valores atipicos, estimacién no
paramétrica, R, entorno grafico.

1. INTRODUCCION

El objetivo de muchos procesos industriales es la obtenciéon de un material de
interés a partir de una o varias materias primas. En muchos casos la etapa principal
del proceso se realiza en un horno industrial y es posible obtener informaciéon de
variables asociadas al proceso, algunas de estas variables pueden estar controladas
por el usuario y otras no, siendo éstas ultimas resultado del proceso. principalmente
variables relacionadas con parametros eléctricos del horno. La medicién de una de
estas variables en el tiempo que dura el proceso industrial es un dato funcional.
Al repetir el proceso un nimero de veces, n, se dispone de una muestra de datos
funcionales de la variable de interés y el objetivo del trabajo es el desarrollo de una
aplicacién capaz de detectar datos atipicos en esta muestra. Se ilustra el trabajo
estudiando un conjunto de datos reales proporcionados por la empresa Ferrosolar
S.L.

En muchos casos los datos de la variable de interés presentan irregularidades (ver
Figura la). Cambios en otras variables controladas del proceso producen saltos en la
respuesta. Ademads es habitual la presencia de atipicos e incluso de errores sistemaéticos



de medicién en determinados periodos, denominados saltos por contaminacién. Por
todo ello es necesario un tratamiento previo de las curvas originales para obtener la
muestra de datos funcionales.

Este tratamiento consiste en un proceso de homogeneizacién y suavizacién de
las curvas observadas. Se parte de una estimacién aditiva, considerando los posi-
bles factores que influyen en la respuesta y una componente aditiva no paramétrica
funcién del tiempo. Asi se obtienen estimaciones iniciales de los distintos compo-
nentes y residuos parciales eliminando el efecto de los factores. Estos residuos se
utilizan para la correccién de los saltos por contaminacién y la deteccion de atipicos,
empleando la estimacién de la varianza condicionada obtenida al aplicar regresién
lineal local ponderada proporcionalmente a los residuos al cuadrado. Utilizando estos
datos ”procesados” y sin atipicos, se realiza una estimacién aditiva final, siendo la
componente no paramétrica un estimador lineal local con ventana corregida en base
a la dependencia observada. La curva asociada a cada proceso es la estimacion final
del efecto parcial del tiempo (ver Figura 1b).
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Figura 1: Ejemplo de datos originales (a) y curvas obtenidas después del proceso de
suavizado (b).

Ademsds, como la duracién del proceso productivo es variable, en el problema
en estudio, las curvas tienen diferente longitud (ver Figura 1), lo que origina un
inconveniente ya que la mayor parte de las técnicas estadisticas disponibles para el
andlisis de datos funcionales son para curvas de la misma longitud. Para solucionar
este problema se consideraron dos alternativas: una, se basa en truncar las curvas
en un determinado punto, por ejemplo, el de la longitud de la curva méds corta (ver
Figura 2a); la segunda consiste en reescalar todas las curvas a un soporte comun (ver
Figura 2b).
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Figura 2: Conjuntos de datos funcionales obtenidos truncando (a) y reescalando (b)
las curvas suavizadas de la variable de interés.

La organizacion del trabajo es la siguiente: en la seccion 2 se presentan los métodos
estudiados para la deteccién de atipicos funcionales, en la seccién 3 se muestran
algunos detalles sobre la aplicacion grafica desarrollada y finalmente en la seccién 4
se exponen algunas conclusiones.

2. METODOS PARA LA DETECCION DE ATiPICOS FUNCIONALES

La identificacién de datos funcionales atipicos puede presentar bastantes dificul-
tades. En algunos casos, las curvas pueden estar alejadas del resto de las curvas
(atipicos por magnitud), en otros, pueden estar dentro del rango de las otras curvas
pero con forma muy diferente (atipicos por forma) o pueden presentar una combi-
nacion de ambos casos. La mayoria de las técnicas disponibles para detectar atipicos
funcionales se basan en una medida de profundidad. Estas medidas cuantifican la
centralidad de una curva dentro de un conjunto de ellas. Curvas centrales se corres-
ponden con valores grandes de profundidad (se define la mediana como la curva con
mayor profundidad) y los datos atipicos se corresponden con valores ”significativa-
mente” pequenos de profundidad.

Como punto de partida se consideré el trabajo de Hyndman y Shang (2010) que
utiliza dos medidas de profundidad basadas en las dos primeras componentes princi-
pales (robustas) de las curvas, transformando el problema funcional en un problema
bidimensional. A partir de la muestra de datos bidimensionales de las dos primeras
componentes principales se calcula la profundidad de Tukey (Tukey, 1975) o, alter-
nativamente, se emplea una estimacién no paramétrica de la densidad bidimensional
como medida de profundidad, que se denota HDR, ”highest density regions”.

Para el analisis visual de los datos se emplearon graficos rainbow y boxplots fun-
cionales. En el grafico rainbow se representan las curvas con diferentes colores de-



pendiendo de un orden, que puede ser el nimero de colada (Figura 2) o por la pro-
fundidad asociada la curva (Figura 5). Los colores que se asocian a cada curva para
su representacién son los colores del arco iris, de forma que una mayor profundidad
se corresponde con el rojo (en negro se representa la mediana) y una menor con el
violeta.

El boxplot funcional se contruye de modo analogo al caso de datos puntuales. Se
representa una regién interior que contiene el 50% de las curvas centrales, la mediana
y una regién exterior que contiene las observaciones no consideradas atipicas. Para
determinar los valores atipicos habitualmente se sigue el procedimiento tradicional de
inflar la regién central (1.5 veces p.e.) o considerar atipico el dato con probabilidad
estimada inferior al 1%. Por ejemplo, en la Figura 3, se muestra el denominado bagplot
funcional de Hyndman y Shang (2010), obtenido al aplicar el bagplot bidimensional
de Rousseeuw et al. (1999) a las puntuaciones de las dos primeras componentes
principales, considerando la profundidad de Tukey e inflando 2.58 la region central en
la escala de las componentes principales.
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Figura 3: Boxplot funcional obtenido con la distancia de Tukey y correspondiente
bagplot bidimensional de las dos primeras componentes principales.

3. DESARROLLO DE LA APLICACION

La aplicacién ha sido desarrollada bajo el entorno estadistico R (http://wuw.r-
project.org/). R es un potente lenguaje funcional de software libre que puede exten-
derse facilmente mediante paquetes. En el desarrollo de la interfaz grafica se utilizé la
libreria GTK+ (http://www.gtk.org/), empleando Glade (http://glade.gnome.
org/) para el diseno de la ventana principal. Se utilizaron los paquetes RGtk2 y
RGtk2Extras para gestionar los distintos objetos (widgets) de la interfaz grafica desde
R. En el suavizado de los datos se emplearon los paquetes mgcv y KernSmooth. Final-
mente, se ha utilizado el paquete rainbow para el tratamiento de los datos funcionales,



aunque fué necesario la modificacion del cédigo para mejorar su funcionalidad, cor-
reguir errores y reducir el tiempo de CPU.

La ventana principal de la aplicacién consta de dos zonas diferenciadas (ver Figura
4). En la parte superior se encuentran las principales opciones del andlisis. El ment
archivo permite cargar un conjunto de datos y, posteriormente, el usuario debe se-
leccionar en la barra de tareas la variable con la que quiere trabajar. También debe
elegir entre truncar o reescalar las curvas y la profundidad a utilizar (actualmente
estdn disponibles la distancia de Tukey y la HDR, descritas en la seccién 2). En la
parte inferior de la ventana se muestran los resultados obtenidos. Pulsando en las
distintas pestanas se puede alternar entre graficos rainbow (ordenados por nimero de
colada o valor de profundidad), boxplots o resultados numéricos (Figura 5).
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Figura 4: Ventana principal de la aplicacién con gréfico rainbow coloreado segin la
profundidad de Tukey.

4. CONCLUSIONES

El empleo del entorno estadistico R con el paquete RGtk2 facilita el desarrollo de
entornos graficos para la aplicacién de técnicas estadisticas avanzadas. Este tipo de
herramientas resultan de gran utilidad porque permiten realizar andlisis avanzados a
usuarios no expertos o no familiarizados con el entorno R. La aplicacién desarrollada
responde a unos objetivos e intereses concretos de la empresa colaboradora, pero
puede ser adaptada facilmente a otros casos o incluso emplearse como punto de partida
en el desarrollo de una aplicacién de caracter mas general para el analisis de datos
funcionales.

Entre los trabajos pendientes esta la implementacién de nuevas medidas de pro-
fundidad (por ejemplo, las basadas en proyecciones aleatorias, ver Febrero et al. (2007
y 2008)) y el estudio de su adecuacién a este problema concreto.



I Analis de datos atipicos funcionales

Archivo
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Min. 1st Qu. Mediana Media 3rd. Qu Max.
4.214e-06 2.884e-05 4.168e-05 3.84e-05 5.292e-05 6.293e-05

Informacion de las coladas

Numero Colada Profundidad
81 10-09-19-0951 4.21e-06
37 10-08-21-1131 5.23e-06
67 10-09-14-1130 6.64e-06
68 10-09-15-0018 6.78e-06 ~

Figura 5: Ventana principal con descriptivos de los valores de profundidad y listado
de datos funcionales con profundidad asociada.
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