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Titulo
MINERIA DE DATOS PARA ESTRELLAS ENANAS ULTRAFRIAS
Resumen

Ciaia ¢e una migidn de la Aeencia Tizpacial Duropea que s¢ propong can 21 objativo de realiear ¢
censo mas extanso ¥ detallado de estrellas de nuestra Cralosia (la Via Lactea) traia observard
alrededor de mil millongs de ebjclos proparcionando para cada uno de ellos, la caracterislica mgs
diligil de medir oo astrolizica la dizlancia, Ademds, proporcienard Tag movimicnios propios de cada

gslrella, informacion sabes su capecing v sobrg log paramaired ligicos qua 108 caracleriyan

I Andligie v Procogamienta de tal canhidad de dalog ce un relo en &6 migma, que ponded on jucga las
mas avan-adaz wenolagias de wxlo Lipo, incluvends Tas del arca del aprendizaye aulomdlico v Ta
minzria de datos

Dicho andlisig s¢ Nevard a cabo por wn congorcio inlernacional denominado DPAC on ¢l gue

participa el departameznto de Inteligena Arhificial de la LINED

1 DPAC @ divide on & unidades de coordingcidn, T la octava dedicada a 1o extraccidn de
parametros tisicos a partir de los espectros es donde se enmarca el presente PEC

Foel pregende TTW ge propong Toeglivar v modelizar ¢l mgjor alsoritmg de peediceian de Ta
temperatura efectiva sobvg las estrellaz Enanas Ulrafrias, partiendo de un conpunto dz datos
gimulades que deben sar situlares a los datos obtenidos por la sonda (7414,

Lista de palabras claves

FsA, Gata, DPAC, CU, cairellag cnanaz ultraltiaz. wavelels, moving average, Proccsos Gausianos,
hMagquinas de Yeclores Soparte, Rearcsiones de basze readial, K-vecings  cercanog, RKNMN,

narmalizacion euclidea. normahizacion areal. weka
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Title

DATA MINING FOR TULTRA COOT. DWARFS

Abstract

traia iz a mission of European Space Agency proposed in order to perform more extensive and
detailed swrvey ol stars in our Galaxy (the MiThy Way ), Gaia will obserys aboul ong Billion abycels
providing o cach ol them the praperly more dilTieuli o megasuee inastrophysics: the distance, 1

will provide the proper mobiong o ¢ach zlar, inlanmalion on (hair specira and phyzical paramclers,

Anglyais and Progessing of such amount of dala 1s a challenga in d@1l, which will plas the mgsl

advanced wechnologics of all kinds, including the arca ol maching learning and data mining

This analysis will be conducied by an inlcranonal conzorium called DPAC (he agronyim al’ Data
Pracessing and Analyvaiz Conzorlium], which involved the UNLD Deparimenlt o Arliligial
Intelligence, The DIPALC 15 dided mto gight units of coordmation. [t is in CUE, dedicated to the

exdraclion of physical parameicrs from e speetra, thal this TEM i@ ramed.

The algonthms that perform the task of pradicting the walues of a function from ite vanables are
called regression algorithuns. In this THFM we propose to implament and modelize best effectrve
wepsrature prediction algorithm, pzing dala sel simulated s data sel ablaingd by GATA,

key words

FsA, Gaia, DEAC, CLL oltracold dwarl slar, wavelels, moving average, Gaussian Progesses,
Support Machineg Vectors, RBE revresions, WNMN. K-Mearast Neirbourgh, euclidean normahization,

arzal normalizalon, weka
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1.LaESa vy la UNED

1.1 La sonda Gaia

Ciaia es ¢l nambre propucsie por la Agencia Tipacial Turopea {cn adelanic T5A) para una sonda
espacial, suessora de Ta mgidn Tipparces, qua serd lanyada on Ta seaunda milad det 2001 gon lings
astromatricos

Fala migidn 2sta incluida dentrg del conesta del programa ciendilico de Tarzo plaso de la TISA
Namado Tlarian 20000

Ciaia s¢ sitward o una drbita de Lissajous, alrededor del sistema Sol-Ticrra, on ¢l pumo 1.2 de
Lagrange Este punto sg encuentra en la linga fomada por dos masas (Sol-Twerra) ¥ mas alla dz 1a
mencr dz ellag

La zonda Caia oblendrd wn caldlogo de aproximadamente mil milloncg Jde esirellag de hasla
magnited aparenie 20

Sus objetivos comprenden: (a) medidas astrometricns (o posicionales). determinando las posiciones,
dislancias » movimicne propio anual de las eelecllaz, con wna precigion de ownos 200 pay
(migrascoundos de arcoy a magoilud 15, v 200 paz g magnitod 20; by medidas folomélricaz.
cbleniendo observacionse mullicolor v mulidpocs de cada abyelo detectada. « (o) medidag de
velocidad radial

Ciia ereard asi un mapa Iridimengional cxremadamenie precise de 1as esuellas de nuestra galaxia,
la Via Ldctea También hard un mapa de sus movimienios dando piglag scbre ¢l origen v evolucion
de la Via Ldcica

L.as medidas Toromeétricas reabzadas se usaran para oldensr las propiedades fisicas detalladas de
cada cuirella observada, caraclerizando su lumingzidad, iemperaiura, gravilacidn, v 1a compasicidn
de elemenlos quinmicoes,

Fsle magivo congo ¢slelar proparcionara 1os Jatod bdsicos necesarios para abardar un amplio rango
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de problemaz relagianadaz con el orgen, esiruclurg ¥ cvolucidn ¢ higloria de nueslra Galaxia
Simultaneamentz. permitird la medicidn da un gran numeto de quasares, galaxias, plangtas extra
salared v cuerpas del gistoma solar

Cada una de las cstrellag sera monitorieada alecdedor de 70 veces onoun periodo de 5 afios
caleulanda sus posicionss, dislanciaz, mavimismas v cambios en Tomingsidad. S cspera descubsrir
cientos de miles de nuevos objetos celestes como plangtas extra 5olares ¥ enanas marones

Dentrg de nuealro Silemg Solar, Gara odanlificarg, mbidn, millongs de asleroides

Ademas ofreeerd nucyas pruchaz zobre la Teoria de Relabividad General de ATbert Finslain

1.2 El viaje

Ciaia orbitard alrededor del 5ol o una distancia de 1.3 muillones de kilomelros de la Tierra. Csla
localizacicn capegial conocida coma punto de Lagrange L2, scguird su camino con la &ibila de Ta
lierra alrededor del 5ol

Observara Tas calrellas desde esta pozicion, que ofrcee un ambicnls (érmigo celable, con ung
ghicicneia de obgervacion allisimg » wng radiaciin maderada (va que o Sol, Ta Tierrg v 1a Lung
aslardn detris de los inslrumenlos Je observacian),

Sz ha planificads un tiempoe de vida operacional de cinco anos.

Fipgure 10 Somds espacial Gaia
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1.3 El consorcia de analisis ¥ procasamiento de los datos (DPAC)

La comunidad cienlifica del sateling CATA gsld compucsia par un amplio v variado grupo de
cientiticos que han apovado la mision anres de su seleccidn v qua vsaran 108 productes senerados
par GATA parg sus invesligaciones
Un subconjunio de csla gran comuonidad 2sld relacionada con el proccsamicnio de dalos, eslo cs,
que foma parle en Tag fases de desarrolla, que proporcionan lareads de dirgeeidn, alzoriimog,
software o son mugmbros de cnalquizra de 1os centras de proceso de datos [1ara Processing Centres
o DPCs),
Fsle arupo ¢ ha organizado o un congorzio imermacional Mlamade Consoreio de Analizis
Procesamicnto de Dailos {Dala Processing and Analvais Consorlium o DPAC),
EL 12PALC ha establecido mma orgamzackm interna, una estuctura de Jdirgccion v garantiza la
dispanibilidad dzl hardware necesario para complir con 1as diversag larcas
F1 DPAC &2 compone de un conunto de wnidades de coordinacion (CU o Coardination Liniis), cada
una de las cuales s regpansable de wn agpeclo clave del procesamicno de los datos
Cada Ol a su vez. puede subdnadirse en giipos mas pequeiios Llanados unidades de desarrollo
(DU @ Developmcnt Unilg) que c#ian a carga de uno o mis paqueles de drabajo
Las Clos estan apavadas por un conjuno de cenirps de procezo de dalos {Data Processing Contres o
DPCs: v la coordinacion clobal necesania os realizada por ¢l consorgio gjoceulivo (TIPATTD
Las distintas unidades de coordinacién hienan como abjativo pnincipales los sipuentes:

CUT Arquileciura del sislema

CU2 Simulagiones de datos

CLI3 Procezamicnio Care

C'L)4 Procasamiento de objetos

CLIS Procezanicng [alomeirics

CLU& Reduccion espectroscopica
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CU7 Procezamicnio d2 la vanabilidad
CUE Paramctros agirofisicos
CUY Acceso al catdlego y exploracion cieniilica
Fn lingas gencrales @1 DPAC o5 responsable de: preparar 1os algoriomos de analisis de dalos para
iegrar Tos dados astramédricos, TolomSiricos ¥ SSperlroscopicos deniro de un enemo inicgrado ¥
cohergnte, incluvendo abyetos parnicularments caracteristicos ¢omao son las eshellas maltiples v
planctas menores {minor plancts)
= Crenerar datos aimulades para asudar al disefo. desarrallo v pruebas del sistema global de
procezamicnio Je dalos
*  Digehar, desarrollar, sumimisirar v operar ¢l entorng hardware v sollware necesanias para
procesar los datos de mision, durane las lases de simulacion, operacidn v produceion del
catilowo final.
= Digehar, desarcollar v operar 1a base de dalos Tinal de GATA, que coniendrd Tos produclos.

tanto intermedios como finales, que sean de intares para la comundad cientifica.

1.4 La Unidad de Coordinacion 8: Parametros Astrofisicos
La Unidad de Coardinacidn de Pardmairos Astrolizicos ¢s respongable de Tas fareas de clasilicacidn
Tiglas farcas usan lelemclria, cepecirometria v aglromciria completaments calibrada para clasilicar
abijclos v eslimar gus pardmelrod asiroligicos.
Los principales objetivos de 1o clasificacion son los siguientes:
1. Clasificgeian Diserela Determinar cuando un obyelo ¢s ung estrella, una galaxia, un
quasar o un aslaroide gl
2 Thglimacion de Pardamclros Asirolizicos Para Tos obyetos identificados como calrellas, hay
que determingr sus promedades fisicas intrinseeas,
Lnaz de las propiedades mas eelevanies » obieniblcs gon la wamperalura sleeliva (e,

auperlicie gravilaloria, melalicidad [FaA1]0 v la exdincidn ineresiclar alo largo de la linza
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de vizido CAY), aungus esla allima no ¢s, par supucsle. inlrinseca ala calrzlla, To weal soria
determinar estrella a estrella, aungme s2 puede considarar como tal
3 Identificacion de binarias no rezuclias, Ta mavoria de Tas esirellag s¢ encucniran on
sistemaz malliples
Alzunas de estas pucden ser reconacidag por Ta astromigtria, serdn 1ag binarias visuales, pero
la mayaria no se detectan de esta manera, pero, con relaciones de brillo fasarable, pueds ser
deicclada una binaria,
4. 1demilicacidn Je nugvos Lpoe de objetos Gaig debe 2slar abierle a la pesitilidad de
deteclar nugryos tipas de objelos calrellag varables. calrellag poco comungs (por giomplo,
breves fases de la evolucion estelar). patrones ancrmales de la abundancia o sistemas
miilliples
Laos méedos de elazilicactdn supervizada que 32 utilizan comunmente para la determinacidn de
pardmairos sslelares de capectrag gencralimente ablizgan a clasificar a los nueyvos Lipes de objcles on
clases da pre-existentas. Los nmueves abjetos, por tanto, no se detectan (¥ las mosstas de los tipos
congzidos de log objelas e confaminan
Para mas dedalles sobre los oyeiivos, vor la conlribucidn a la confcrencia de Parig 2004 gobre ¢l
procedimienio de clasificacion y Ta delerminagion de pardmeiros osielarcs
l.a estricrura de las tareas de clasificacidn se resume en gl [CAP-CRI-0T? (disponilde en Lvelink o

el @ilio web del ICAP),

1.4.1 Estructura de la CUS

Lo CUG proporciong 1os dalog de CGATA preparadoz a Ta CLUR, v Geta le devoclve las caracterisiicas
aslralisicag de Tas estrellas, unainformagidn gue sirve al TPAC para clasilicar las mizmas

F1 objclive del CLUR gs lasilicar v delerminar log pardmelros asrolisicos do 1odas los astrog que
obsorva GATAL T presants lrabwa, s encarga de un arupe de calos asiros: Tas cnanas ullralvias,
Para 2o 3¢ apaya on mdtodos cldisicos do regresidn
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1.4.2 Interfaces con otras ClU.,s

de datos ¥ los centros de procesc.

Tigure, 20 Ubdcaedon del Toubajo dewloe de 1a CJE

Stellar Paramctrizer (TEPTT del CLUE, denomindndase “TISF_LCD7,

g muy impartante eslablecer v delimitar lag relaciongs enirg Tas dizlingay Cls

de las estrallas a CUY, necesano para la clasificacidn de vanabilidad
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El presente estudio en enanas ulirafrias (1. lfra Conl Dhwards] se engloba dentro dal area “Extended

Las conexioneg con CUIT zon moy impartantes va ques CUR proporicna 13 pardmetros caladisiicos

Segun un acusrdo alcancado con ¢l Gaig Science Team (GST), s publicaran laz novedades
cneonlradag que puedan zor de imards general para el reslo de la comumidad cienlilica

Fn el giogienie gralice 3¢ moestrg la relacian cnirg Tas digiinigg unidades de coordinacidn. ¢ Nujo
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2. El Provwrects: Introduccidn

21 Infroduccidn

Ciaia ¢e una migidn de la Aeencia Tizpacial Duropea que s¢ propong can 21 objativo de realiear ¢

coenso mag exicnso v detallado de esteellas de nwestra Galasaa (Ja Via Laclea)

Cava observarad alrededor de mil millongs de objelos proporcionande para cada uno de ellos. Ta

caraclarislica mag Jifcil Je medie ¢ astralizica Ta diglangia

Ademas, proporciongrd lee moyvimiznlos propiod de cada cateella, inlemacidn sabee g capecing v

sobre Tos pardamelres Nsices de sus superlicies demperalura, matalicidad, zravedad..o

I Andligie v Procogamienta de tal canhidad de dalog ce un relo en &6 migma, que ponded on jucga las
mas avan-adaz wenolagias de wxlo Lipo, incluvends Tas del arca del aprendizaye aulomdlico v Ta
mingria de dalos

Dicho andlisis se NMevard a catxo por un congercio inlzmazional denciminads DPALC {1ag siglag on
mzlég del Conzorcio de Andligis v Procesamicnle de Dalgs de Gaa) on 2l que participa <

departameanto de |nteligencia Artificial de o UNED.

1 DPAC s divide cn 8 umdades de coordinacidn. Ln la octava, dedicada a la cxleaceidn de
parametros tisicos a partit de los espactros es donde se enmarca 2l presentes THM

Foel pregende TTW ge propong Toeglivar v modelizar ¢l mgjor alsoritmg de peediceian de Ta
temperatora efectiva sobre las estrellas Enanas Ultrafrias, partiendo de un comunto de datos

simulados que deben ger similares g 1os datos oblenidos por la sonda GATA

Los algoritmos que realizan 1 tarea de predecir los valoras de una fimcidn g partit d2 sus vanables

e conncan como Algortmos de regresion.
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2 2 Antecedentes

La novedad en lainvestigaciaon del pregents drabayo Nncde masier c3 lambién ¢l gran ingonsenicnle

diel mismo, noexisle investizacidon previa de 1a coal parlic como origen,

La estrella Tnana WMiralvia, o5 un tpe de esrella de muy reciente desculwimicnla de lorms que
exisle muy poca inlormacién relerente a ¢lla. Por lo fanloe, su ¢l analisiz v procesamicnlo de Tog
datos es un vran desconocido. no se dispone de muchos datos sobre ellas v 52 conncen unos pocos

cspectrod “reales” sobre Tog cuales poder frabajar

Por este motrvn, tal v comn 52 comenta mas adelante. an el apartado 2.4 Origenes de dakos. se ha
partide de madelos gimuladoes gencrados con Phoenix par France Allard, bajo delerminadas

condiciongs gimuladas

Mo enaglen articulos ol relergncias sobr la aplicacidn de lag 1éenicas de mingria de dalos sobrs czic
lipo de cswrella, Por W danle, parala opecucin del presente Trabaje Fin de Masior, se partivd de Tos
conocimicnioz previos del Departamento de Intelizencia Arlilhicial de Ta LINET aplicada a log

comjuntos de datos astrotisicos en seneral,

2.3 Ohjetivis

Coma va 3¢ ha comenlado, 1a CUR, s¢ dedica a la cxdraceion Jo parametrag (13icos a parlir de 1os
sspectros obienidos por 1 sonda GALA,

Los algoritimos que realizan la trea de predecir los valores de una funcion o partir de sus vanables
s coneen comao algoritmaos de regresian, Tinel prezenic TEM g0 propone Tacalizr v modelizar ¢l

e @l zgeaimen de prediecion de Talemperatura ¢lecliva sobee lag eslrellas Dnanas LMraltias,

S¢ parte de muy poca informacion imicial de analizis de ¢ste lipe de cirellag, tambicn se parte de
ung inlormaeidn, lodayia hoy per bay, imprecisa del dipo de rado gue 1a sonda aporlarg sobwe los

paramelrag azlrolizicos reeogidos
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Paricnde del desconocimiznto imigial expussto anleriormenta, on ¢l presenis provecta &2 planican

obyetivos a corto, medio ¥ larpo plazo,

Lars objelivos 8 corlg plaes #2 cenlran cnoen preprocesado de log dalog T presenie provecto debe

ser capar de responder a las siguient2s preguntas:

{Jrden de magnitud de los datos

Tipo de Mormalizacian a aplicar gobre 2 conjunlo de enlrenamisno, (enicnda on 2ugnta

que Nos eneontrarsmaog con ruido, v par 1o lanio ¢l sistiema debe ser rabusia al mismo,
Faiimacion del ruide gue la sonda GATA aportard a log dalos,

Obicngidn de conjunios de dalos Jde validacion de Tos algorimos de prediceidn para

drfarentes ordenes de magniud del nude.

Obicncion de conjumos de dales con ruido sobredimensionado para estar la robustes del

siglema pradiclive a modelizar

Faindio d diferenies w@éenicas de swavivado sobee los conjunlas de daloz con ruido
smpleados para validacion » delinigion de Ta iéenica que, a priot, mgjor suayiza ¢

I

Fstudiy de reduccion de la dimensionalidad del espectro 52 han introducide en el
presente provecio pracedimienios de seleeeidn de atributos que deberan permiitie redugir
la dimenzionalidad de forma que produscan log menares slecios perlurbadores cn ¢l

proceso de aprendizaje v on 1o posleriones de clasilicacidn

Fstudio de seleccion de Awibuios Los datos resulanies son extraidos desde ¢l conjunio
ariginal Tormando un subconjundo del arigingl, T gran problema de cste eniogus os gue
er necesario resolver cuales son los mas significativos respecto 1 las clases del conjunta

Je daios,
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Faiudiz de dranglonmacion de Awibuios Tnoogsle caso se probaran Jilcrenles
wanglfonmacioney de los dalos de formg que Tos resultanie: puedan ger ordenados

sisleralicamants cn cuanio a su releyangia

Los objetivos a medio plaro, quizds se pucden considerar coma obielives pringipales del presents

provecia, ¥ o4e cenlran pringipalmenls o

Obicner v modelizar ¢l mcjor algoriino de prediceidn de la wmperatora elecliva,

rezolvicndo Tos abjelivos a corlo plaso (preprocesado de los dalos)

—  Fvalmar ¢l sisterma de regresion que megior se adapte a las caracterishicas de las vanables
rerrgroras ¥ de la vanable respuesta (o clase, en este caso la temperaira efectiva),
wenigndo ¢n cuenta que ¢l problema a resolvor serg tralar de predecie oomodelar 1a
reEpuesta a parlir de eslas vanables regresaras,

Congiderando ¢l origen de Tog canjunios de datas simulados, 1og cuales so deling en ¢l aparlado 2 4,
damos por supusslo que los clementos del conjunto de enlrenamicnio ¢stan carreclamente
clasificadas sin error, de forma que los clasificadores a estudiar en @l presente Itabaio son

supenisados.

Lo obyetivos a largo placo, ¢ ranstorman a mode de cantinundad del presente Trabape Fin de
Mazter. teniendo en cuenta que la sonda (rAlA sz lanza an el 23] se pretende dar contimudad
valides a los gizlemas v alzoriinos aporados medianie ¢l desarrolly de ona Tesis Degioral que

linglizard con la walidacion real de log datos aporiados por Ta sanda

2.4 Orfgenes de Dates: Parametros astrofisicos de referendia.

Como va se ha comentado. |a esirella bnana Llltratria, es un tipe de estrella de muwv reciente

dezgcubrimignio de lorma que exisle muy poca inlormacién relerenic a ella,

For lo tanto, s el analhisis v procesamignto de los datas es un pran desconocido. no se dispone de
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muchos dalos gobre 2llag v &0 conocen uhos pocog cgpechngs “reales” sobwe Tog cuales poder

trahgjar,

T onico tpo de infonmacidn sobre cnanas ulivaltias sc oblicne desde ol capegiro sleclremagndicn

I, & Lvpecizo elecloommensticn de Tas Zouones L0ralrive

Erste modelo esta basado sobre los principios fisicos v las bases de datos espectroscopicas

lermaguimicas 128 cuales £ han completado oo mgjor positale

Examinando las propisdades de las estrellas frias, se sabe que tiensn temperaturas efectivas por

debajo de 4000 K

L=

=

Lrn
e
1

Se distinguen antre enanas frias cuvo logaritmo de la gravedad =25 mavor de 3.5 {log ¢
aizanies (rias cuyo logaritmo dela gravedad ¢s menor de 3 5 {log g <0 35;
Hay grids de modelos basicos sobre las candidatas a enanas M, subenanas & v enanas martones

particndo de log siguicnics ranges do pardmelros
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- 0 a— | B - 4+ 0D
La ecuacion da estndo inclove [U03 moléculas v mas da 27 estadoes de womizacion de 3Y elementos.

Fn el copeciro do algunas aprosimacionss, = definen sobre 200 bandas moleculare: de Tl V0L

CaH v FeH. incluyendn 2 millonas de lineas espectralas. 42 millones de lingas atdmicas ¥ T

millones de lingasg moleculares (11, CH NI QO Mgl L SilT, O, CN, CO,L Sidn

Ml opresenie TPV usa Tos modclos simulados  de France Allard  (hilp Fporse.cns-
von frifrance.allard?) basados an el codize de atmosteras del modely Phoeniv (desarrollado por ¢l
wmipo de tearia del {¥esenvatorio de Hambrea)

PHOENIX e un cddigo csfatico v radial (173} para cdleulo de almdgleoras csiclares v planciarias
aclualizadas,

Obficne Mages de espansidn relalivistas v plangiaz cetrasolares irradiadoz poae una esuella con
cquilibrio hidrogiatico v aprosimasiones sim&iricas cal@ricas

Pucde caleular almdslcras v espectras sobre ¢ diagrama TR incluvendo lag principales sccusnciad
de cstrellas (iganics, cnanas Maneas, cstrellag con visnly, carellaz T Tauri, novag, Superndgyvaz,

enanas marones ¥ planetas givantes extrasolaras. Su investigacion s¢ comeentrg ¢n-
* Novac
= SlUpeImovas
= Lool stars
= Suobstellar objects

* Radiation transpor
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v Algorithms

= Sippot for the A LA mission

Lo modelos zon calculados asumicndo [T (equilibrio lermadindmico local), almoslcrag plang-

paralzlas ¥ conversion da enervia v equibiboie hidrostatico.

F1 capecire sinbdlics de baa resolucidn o9l digpomible para una cslimaciin de lemperalura de

espectros observados donde 12 gravedad no tiene influencia significante.

A bajatemperaturg (T« 3000 Ky tiene Tugar la Tormacion de polvo

L

PHONTXY considera Ta compazicidan quimica de la almoslzra, 1o formacian de unag 600 capeeizs de

tares de pases, |00 liguidos v cristales. ademés de una opacidad de 30 tipos de vrano diterentas

fe.g ALO L MeALO, iran, MaBiQ . Mg 810, carbano amorio, 5iC, algun silicato de carbono)

Fl codigo PHOTNIY congsidera coatre sseenarios, de los cuales se emplean 2 cn ¢l presenie

ezl

= Modelos Cond Los modelos COND neluyen Ta lpemagidn de grandg de palve pere lodo
palve se decanta en las capas profundas de la atmastera, Por o tanfo, no cantribuye a la
opacidad de &sla

= Modzios Dheene Los modelos IDUST inchnven 2l cileulo de opacidades debidas a la nube de
palvo. considerada desds T1a base de Ta nube hasta Ta capa superior de Ta aimagicra, La
distribucion del palvo depende del lamaho de log aranes, de Ta acclaracion radiativa » de la

perasidad del polvo

Sobre estos modelos almosléricos, seenn la nomenclalura de Trance Allard 2o waan los modelos
llamados
AMESPrecne para lemperalurag cleclivas (en grados Kelving 23000 = Tell' = 1300k
(Chanas marroncs planclas exlrasolares gin irradiacion, con opacidad T3UST:
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AMEN-Cond. para lemperaturas eleclivag Tell < 600K (Mnanas marroncs /plancias
gadrazolares sinwradiacion, con opacidad CONID)
A parbir de estos datos, DPAC-CLXCUE ha simulado espectros B {Blue Photometery v RP (Red
Pholomeaicr] de estos madeles COND y TIUST para difzeenles magnilude s aparenles (8, 11, 13),
aungue debemag ener encuenta que la sonda GATA recanocera los obyios del cicle en cu ledalidad
hasta una magnimd 20,

Para cada modelo lzico (Cond o Dusly ), exiglen dog conjuntas de dalos dilerentes

NOM para 1os Tlamado: gnd NOMINALES con valores coquicspaciados para 12T v leais] que
rellejan la disponibilidad inicial de lag almdsieras modelo

RAM para ol end de valorgs de lempergluea clectiva v losariime de la gravedad oonerados
glealoriamente scgon lag tasas evolutivas de csle tupo e olyelas, imerpolados desde ¢l grid

ngrningl de Frange Allard,

Tetl=286.5, Ingg=3.15 TaM=FF36.45, kagey=4.60

]
1200000

Al

3g+08
EDDOOD

Fliugi g
po-ail
Flimemus m

000 ED000a

o8
200000 400000

O+
|
|
o

Ll BOD BO0 1000 1300 A0 L] 3] 1050 1800

Wanslang i i Whawilangitin e
Tigura 5 Lspetro elecloowiznslios de Los anodeles Je Franee Adland . A Ta daguierdy un espectr de CORDY o La
derceha cnoespeetr e THEST. Booasul, o espectro B2 v en moje ol espectro BT seedm han sido simulados por (2 C012

alesl T3P

Las Enanas Lltratrias son un tipo de esoella cuvo espactro electromagnético s2 encuentra sitnado 2n
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la franja RP, dal v como zc observa en la Tigura 3, 21 cepeciro en la Iranja BP [en aeul)

prachcaments es nulo en comparacion con la franga BF {gn 1ojo)

2.5 Conjuntos de datos, planteamients del provyects

2.5.1 conjuntos de datos: conjuntos de entrenamiznte v validacion
Foooresumen, deloapartado 24 20 concluye que @ parie de varios conjuntog Je dalos
correspondicnics a;

modilos NOM: valares nominales

modeloz RAN valores alealorios, nlerpolados desdz 1os naminales
Para cadauno de log conjuntos de dalos MOM » RAN, exizglen dog subconjuntos corrsgpondientoy
con-

subrmadelos COMNDY para Lamperalurag enlee [TO0 < Tl -2 TR0},

- Submadelos DUST para un rango de lemperaturaz soirg (1300 - Tell < 2500)

Cada conpunie Je dalos sl compueso por una senie decapecires del lpdamclrg rajo (RP)
compuasta dz 180 atributos (flajos medides 2n diferentes longmides de onda) gue definen el
espeetra de eada candidaia a Enana Uliraiiia
Los espectros del Totametre a-ul (BP: no seran adecuados a 1a varea de regresion debide ala cscasa
luminggidad de laz enanas oltraltiag en 1az longiludes de anda corta {lal v como se hgog vigihle on lg
Fizura 5 mostrada antericimantza).
Tambicn hay que conziderar que DPAC-CUZ/CUR ha simulado cspeciros BRYRP de eslos
subrmodclog COMNDY v DUST para difzrenies magnitodes apargnies (G 8, 110 13),
S5im embaraa por la informacion que dispong el Departamenta de Inteligencia Amhificial de la
LINED. se prevd qua las enanas oltratrias que detecte ln sonda (rAlA serin mucho mas débilas
(magnitudes aparcnlss enlrg 18 v M,

Fnoel Auexs Z 1.7 Cbvencidn de flcheros ae expectios MO, RAN, RAN COND p RAN ININT s
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aporta ¢l cddian shell cmplzade para la oblencidn de Tog conjunios de dalog NOW (parg
entrenamiento) ¥ RAN (para validacion] desde los modzlos aportados por DPAC-CLUZACLS,

Un eddigo similar s¢ ha enmpleado para generar 108 conjuntog de dalos para validacién COND v
DUST sobre RAN

[ los estudiog iniciales de preprecesado, para cvaluar ol gistema de normalizacidn, se cmplea un
imico comjimto de datos para validaciom de los clasificadores {Ilamado K AN que incluve todas los
espectiod de magniludes aparenies X, 11y T3, v subconjunios COND w DUST para cada una ¢llas)
oblenicndo un conjunto de datos de 23000 cepeciros,

[ lagey posteriores 5o aenerardn conjunio: de dawes de validacion para difzrenies magnitudes, los
cualas incorporaran nudo

Se¢ deberan realizar csludios de duaviyado sobre 21ag nuevas conjunios de validacion,

Con malive de agilizar la sizlemdlica de modelade » obiener mas informacion sabre ¢
compariamicnla de log clasilicadores, se emplegron unicamenis 105 capeciros RAN de magnitud
aparente 13 diferenciando los conpuntos de datos da valhidacitn COMND compuestos por 100
sspectros de los conpunios de daloz para validacion DUST Tormados por 1000 sepeclros

M cadigo #hell de obiencidn de los corregpondicnics conjunlos de dafos COMTY v DILIST s
cneuenira descrile en Arere Z007 Chwencldn de fichoros de egpecigg VO RAN, AN COND
HAN LIUST

Las especitas BRRP proporcionados por DPAC-CUZACUR, disponen de dos componenles maedia
(RplMuwBplu<y vosigma (RpFluserroeBpTloserror), Media o: el valor rzal de la medicion
micnlras que sigma nos aportd la variabilidad de los dalos

Para la obtencion de los correspondientes valoras media ¥ sigma, en el dpewo 977 (iencion de fa
infemiactan media v sigma de los expectros simedodos BRP s¢ deseribe ol cddizo shell empleado
Dade gue descartamos BpTlux, @i dividimos RpFlux por su corrcspondicnte Taclor de escala v

mpluplicande giama (ruida) por s correspondicnle valor, o aencrardn Tog dilzrenies conjuntog de
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datos parg magniludes aparentes T8, 19, 20,

En ol Anexe 724 Creacian de fspectros con Reldo para (078 (79 {0240 dal presente provecto se
dispon: del codige R cmpleado para ¢l caleulo de Tos dilerentes conjuntog de dales de ruido
ampleadas

S¢ debe congiderar que lag cslimaciong: de rude proporcionadag por C1U2 coreesponden a los
espectros al final de la mision {emeo aios despues dal lanzanuento)

Por la lanto, serd neeesario simular espectrog RP on clapas inwermedias Je 1a mizidn en Tas que ¢l
nomerd de obgervaciones de una cslrella dada sea inlerior al lowal (70 observaciones en prameadios
o dichas clapas mlermedias la relacion sefialiruido serd muoy inderioe por 10 que ol sisicrmg
disenado debera ser especialmente robusto

Fleadigo R empleado para ¢ cdlewla de los conjunios de datos correspondiznies a COND v DUST
para las magniludes aparemes G20 g 1os dog afod (sliquetado came G202Y) g0 muesira on ¢l Areyo
223 Creacidn de lepeoivns con Ridde (20 pora primerns dotos de fa Sonda (@ los dos afios)

Llna estimacion imicial acordada entre 2l Dapartamento da Intzhigencia Artificial v el alumno parn
que ¢l gislema sea robuslo, s aengrar 1res conjuniog de datog con ruida muy por encima del
esperado, so ablencin e deseribe on ¢l arexe D25 Cleacidn de Nspoowns cow Radde

sofredimensionadn ot mAusier ael sisicera (X2 X3 X))

L.a obtencion de la clase desde los datos proporcionados por DPAC-CLELCUR para cada uno d2 los
conjuntes de datos comentados se describe en el davxr 70 3 Divencion de ta Clave para N

HAN, CONE y LN

A lo lareo de la ejecuciom del presents trabaio se han considerado diferentes conuntos de datos de

alrengmicnle v validacidn

A partir da los espectros RAM proporcionados por DPAC-CLZ/CUE para magnitades aparentes {14,

G v G se han caloulado los siguiznies conjunios de datos de 32,000 cepeciros cada uno:
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HAMN (Y KAk Gl HAM L3

Canjunia de dalos COMD L DUST | COND DUSTT ) COND | [UST M Espectros
RAN {118 X X X X X X 33400
AN T4 X X X X X X 33400
AN {3210 X X X X X X 33400

Tubla 1 Comjunle Jde Julos sblenidos o paclir Je PR

A partir de 1as capeciros RAN de magnilud aparente G130 s¢ han caleulado, oblemda v smpleado

g siguienles conjumos de datog;

F AN {38 RAN (311 RAMN (15 e R

SSITITI I EIGEN (COMDD | DU | COND DU CONIY UST | B Espectros | Can fuido?
CANDRARMGTA X [ (3]
DUSTRAMGA X [ (3]

COMIIE AN X [0 ) sl
DLISTRANLZ X [0 =l
COMDEAMZY x [0 ) sl
DL TRANGAEY X [ (3] sl
CONORAN X2 X [ D) =l
DUSTEANXZ X [ 0] sl
COMNIR ANKS X [0 ) sl
DLSTRANKS X [ 0] sl
CONMIREAN KT X [0 ) sl
DLSTRANXKT X [ 0] sl

Tabla 2 Comjunto de dates ahlemidos o partit de BAM Gl

A partir da los espectros bOIM proporcionadoes por DPAC-CL2CLLE | 52 han calenlado. obrenido v

empleado log giguienics conjunios de dalos

MR iR MO (311 MM CrT5 LT
WSITITIIE EIVERN (COMN D US| GO | DL COMNIY | DUST | R Espectras | Can ruido?
LN X X X X X x And
MORRLITIDOA X X X x x X A sl
Tuhbly 3: Comjunto de dates sblemidas o partir de 2J0OW

Todos Tog conjunlas de datos mastrados enlas tablag 1, 2y 3 se han translrmado v modilicado en
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Tas dilerentes clapas de preproccsado, oblenendo sus conjumos Jde dalos equivalenles

fconsideremos XXX el nombre del conjunto de datosy
= X Neuchideo
- NaxXareal
- KNKPUA
- RAENPLA
= M RdiTuzionblaps

-

En al casn de conjuntos de datos marcados en |a columna “espectos con 1mida”” en las tahlas 2 ¥ 3.

ademds de las anleriones varianics, s han obtenido 1o sigmenles subeonjumaos de datos:
- AN Xmovineaverage

- MO Mowavelels

2.5.2 Planteamiente ¥ ejecutién del prayecta

LIna ver enmarcade el provecin. centrados los objetrvos principales ¥ descritos los diferantes
conjuntes de datos a cmplaar, este apariado pretends delinie ¢l planicamicno a seguir en <l rabajo

con la linalidad de alean-ar Tos obyelivas iniciales margados,

F1 primer paso sera aporiar un preproegzado dplimo Jde Tog dalos, para <llo. laz primeras prochas

irsin cneaminadas a la delerminar la normalizacion a aplicar sobrz 1os dalog

Partiende de Ta experiengia previa del Departamenta de Intglicencia Artilicial, g2 han congiderado

iniciglmente emplear dos dipos dilerenics de normalisacion: cuclidza v arcal

La eleccidn lingl sobwe coal de Tog dog dipo: c2 mejor vendra dedermingda por Tod rezuliados

ablenidos cnoun conjunto de experimenios gus analicen su robustes rende al ruido,

Para estog experimenios se empleardn log conjunioz Je datog comentados enla fabla 1, v aplicando
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Ta noeenalisacion suclidea o arcal sobee ollos,

Falop experimantod nos permilivdn descarlar un lipo de nonmalizacion aplicada, o planicamos Ta

aplicacion de nugvos Lipes de narmalizacion

Los expernmentos posicriores a la gleceion del gistema de nonmalizacion a aplicar. yvendrin
marcados por Ta delerminagidn del mélodo mag adecuado de suavizado del rnde. de forma que
pueda elimingrse ol mismo v conscguir recuperar Ta mavar parie de la inlgrmacian ablenida par Ta

sonda (Al A,

Para cal08 experimenlos s¢ preverd ung aprosimacidn de la relacidn seialiruida que Ta sonda aporta
a los conjuntos de datos. al v como se ha deserito en el apartado antenor. s2 ha sobradimensionadao
la cantidad de¢ ruide de Toema que ol s@ema Gingl ablemide ca muy robwsle anle problemag du

ruide na previstos (lallos ¢n Ta sonda,. .3

Lo conjunlod de Jalo: empleados ¢noesle canjunio de experimeniog, gon 1og marcadog cn 1a
colung “espeetros con roido?™ en las labla 2, zolwe Tos cogles previaments s habed aplicada Tg

normalizacion de dawes que alrece mgjores resuliados,

Para la gpeaucidn do Tos exporimentos de suavisado sooemplearan las léenicas de Wavelcls vy Maoyving
Average

La 1éenica de Moving Average 8 muy sencilla de implementar sola hay que delerminar ¢l ndimero
de yecinos a amplear. micniras que las (éenicas de Wavelels repeesenian wna complejidad aiiadida,
se dispong de numearosos Tiltros (Davkechigs, Best Located. Least Assvmetric. Haar, Codflat,, b v
dileremes drdengs

Ademas. laimplementacion de Yeavelets en B dispone de varias funcianes matematicas que aplican
de diferente manera las nusmas.

I eslndio de suaviaade por 1o tanio ge compandrd de log ziguicnies cxperimentas: Obicneion de

muavizado madiante moving average de los conjuntos de datos con RUIDKZ BEULDOXS v
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RUNDIOXAG wanto para log Lipos de datos COND comp DUST, obtencion Je los dilzrentes

suavizados medante difzrentes teonicas wavelets, tiltros v ordengs

Fala laze do csperimentacion concluve con ung comparativa sntrg 1og diferenie: m&lodos de

smavizado v la defenminacion del meyor madelo a aplicar sobre los conjunios de dates imiciales
Por 1o ianie sobre 1o conjuntos de daios comenlados, recacran 1as sliqustag.

= NK-narmalivacion-mary ingaysrags

- XX X-normahzagcion-wavelets-filtrousado
Para idcnlilhcar Tas iéenicas aphicadas.

La tercera Tage de cxperimentacidn aborda Ta bosqueda del mggor algoriima prediclivo sobes 1os

datos ya normalizados ¥ suavicados

Parg ¢llo, wna parie previg 1odavia de preproccsade nog permitird conocer @ la aplicacién de
determinados Translormadore: de alrbuios v oredoclores de dimensignalidad nos apartan un

benelicio ¢n ¢l resullado de la prediceidn

Fale dipo de Preeproeesado gobre 1oz conjunlas de datos sumado al catadio de dilerentes algori mgs
de clasificacion cnirenados con 1oz conjunos de dalos normalizados de la labla 2 v validados sobre
los conjuntos de datos definidos en la tahla 2, previamente normalizados v snavizados (en el caso de
conjunios con ruido} debe sor sulicienic para delerminar ¢l mgjor algoriimae predictive de
clazilicaciin

May que comentar cn la Tase Tal del drabape v oo vista de 1oz ecsuliados. o incorpard un nueyo
conjunte de experimenios, particnds deoun conjunta d¢ dalas de entrenamicnlo {relernido enla labla
3 como NOAMRLUITIONA) enovisla de la megorg de resullados obienidos por olrag unidades del

consorcio DPALC
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2.6 Fundamento tedrico eh el Preprocesads empleads

Cuando s¢ manipula wn conjunlo de dalos, calos pencralmenie se cheuchlran represemados on
unidades de medida distintas para cada abibute v se obtiene una distancia que depende de las

unidades de medida

Puede ocurrir inchaso que los datos se encuentren representados en diterentes drdenes de magnitod

provocandn problamas de escalabilidad.
Para suay tear eslos cleelos, so licode a normalizar,

Fnsu delinieién mas scneilla, Mormalizar un vecior &3 reduginlo a olrg veclor cmalhipla suva) cuva

narmal es un valor congrglo

2.6.1 Mormalizacidn Euclidea.
Cu el caso de 1a nonnalizacidn Coelidza, o] valar de la normal ¢s 1.

La normalizacion euclidea se consigne multiplicando cada une de laos componentes del vector por

Empleandn aste npo de normalizacion sa solventa el inconvenienta de los efactos de unidades de
medida dizliniaz de las vanables v oblenemog un nucyo valor squivalents que no dependera de 1a

gseala de los datos

La normalizacion cuclidea, a pesar de su seneiller de cdleulo v licne un arave inconvenicnle [

RLITIC,

La narmalisacion cuclidea ca senzible a los valores de Tas variables: las dilercngias endez valores de
varigbles medidas con valores allog contribuirdn en muchg mayor medida que lag dilferenciaz eoleg

los valores de las variablss con valores bajos

Faging 30 de 247



Como conseeucncia de ollo, Tod canbios de cscala delecminacdn, taubién, cambuos on la

normglizacion entrg 103 atnbutos
Lna posible via de zgolucidn de esle problema ¢s la wtilizacian de la normalisacian por area
La normglizacion cuclidea serd, a priori, recomendable @hlo cuando Tas variableg gean homogdneay

voeslén medidag en unidades gimilares v/ coando s deseonorca Ta matris de variansag Sdla en

conjortes de dales dondz no se provéd la exizlzncia Je ruidao,

26.2 Normalizacién Area 1

Por T demozirado hasta ahora, s eg consgicnle de que 21 conjune de capeciros que ¢l siglcma
reciba de T sonda vendrd con RUITIO, Por 1o demastrado en ¢l apartado anlerior, 1la normali zacidn

auclidea, a pnon no serd buzna trente a estos especiros a |a entrada del sistama,

5S¢ deberd localivar pucs un gislema de normalizacion robusle, La propucsia que ¢ presenta en cgic

Trabgge Fin de Mastar es el uso da una notmahizacion del especiro a area 1,
[a normalizacian do Arcal se congigue dividiendo cada uno de Tos componenies del capeetro por ¢l
sumalenic de cada uno de sus componginics de forma que la zuma lolal de jodos los companznles

del nuevo espectra normalizado esignal a 1.

sichdo a, la nueva camponenie normalizada, v el valar actoal, min + la compangnle de menor

valor y max v, 13 compongnic de mayor valor

263 Fundaments tedrico en el Suavizadoe de Errores
La sonda (GALA aporta un mido a los datas que s2 van a abtaner, de tarma que se debe esmidiar [a
larmg de climinarla o suavizarks de lonma que alecle 1o menos pasible al sistema prediclivo

Fxasten varios metodos que se han astudiada en en presente trabajo,
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2.6.31 Wavelets

La cransformada de éndula (liccuentememe lambién transformada wavefer} ¢s un Lipe cspecial
de transformada de Founer que representa una sefial en términos de versiones trasladadas v

dilatadas de ung onda lnila (denaninada dndula madee

L.a teoria de ondulas esta relaciomada con campos nuy variados, Todas las transformaciones de
ondulas pueden ser considerndas formas de represantacion en tiempo-frecuencia ¥, por tanto, 2stin

relacionadag con ol andlizis armdnico,

Las transformadas de andulas son mn caso particular de filtro de respuesta finita al impulso.

Las dndwlas, conlinuas o discrelas, comd cualguier Tuncidn 1.2) responden al principia de
incertidumbre de Hilbert {conocida por los fisicos como principo de incemdumbra de Haisenhery ),

gl cual siablece que producta de Tas dispersione: abdenidas ¢n ¢l eapacio dircelo v en ¢l de las

lrecyeneiaz nd puede Sor mds pequeiio que ung Cizria conganls geomélrica,

Fn ozl caso de lag ondulaz discretas. la dispersién de 1os cochcienies e ha de medie e acoerds con

la norma 12 (norma 2 e series numarables:

F1jgrming grigingl Trances ondelecte, introducido por Jean Morlet ¥ Alew Crossmann, hag sido

waducido al inglés coma waveled, v lambiaén al casicllano come ondiculas, ondeletas v onditas

Sin embargo, por su bravedad ¥ moyor semejanza con el paradigma latinag, 1a palabra dnduala {un
diminolive ocullo) e quizas mag apropiada para caic uio

Las lranstormadas de Wavelets (WY comprenden o 'ITansformada Wavelet Contmua (CW T ¥ la
Tranglonmada Wavelel Disereta (TWTr Cstas son dos herramicnias mawemalicas que permilzn ¢l
analizis de gefales de mancra muy gimilar a la Tranglormada de Fouricr

La dilerengia lundamenial celd en que la WT pueds enlregar informacidn wimporal v [recuengial en

larma cuagi-simullanca, migobras que 1o TF sala da una repregentacion frecugncial
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A pesar de 1a existeneia de problemas con la regolucion onocl licmpo v Trecucncia {pringipio do
inceriiiumbre de Haisenbarg), es posible analizar cualgumer seial wsando un enfoque distingo

medianiz la WT
Fata transformada cxamima lg sciial a diterentes frecwencias con didferentes nesoluciones

Coma lg WT e capars de proporcionar inlormacion del diempe v la Decusncia, olrece Bueng

rezolucin lemporal » baja resclucion liscusneial on gvenlog de aliag lrecuenciag

Por &l conlrario, altees buena resoluciéo Mrecoeneial v baga resolugion wmporal on venlos de bajas

lreeugncias,

Uing fungian y ¢ 1.2 (R) s una wavelet ortonormal si el sistema fup, - ), K © 2] propotciona una

base ortonermal, donde

W b)) = B v — k)

Un sigiemg orogonal de 11 eg on subcanjunia de clemenios ng nuloes del eqpacic oriogonales dos a

dos, 1e g g son dos clementas del sigiema v 1 — j, enlonces 3 — 1,

S ademaz gon umiarias ¢ el — 1%en ) decimog que el &isiecma gs arfancrnal

Diremos qua &l sistema ortonenmal B H E — el fislescompletosi E | — (Ul e srx er— 1L 5
Limplica que « = 0, L sistema artonormal complaio se Mama iambién basg hilberiana o base

arienormal de 11

F1 zistema Haar cg ¢l Tlilirg Warelzl mag sencilla v a paclie 321 coal se delingn atraz: Daobechics,

MFest Locawsd, Least Asvenetrie, Coillel sstwdiadoz on 21 presents proveclo,

Faging 33 de 247



et

Shanmon ar Sinc Daubechics 4 Davbechies 20
Ganssian or Spline BIMI:"I.TEDI‘IB] Mexican Hat Coiflet
Figure 8
Examples of types of wavelets

Lo Wovelder dv Haor
La wavelet de Haar estd constnuda a partir del Anahisis Multiresolucion genarado por la funcion de

escala:

©(z) = X[~1.0)(2)
Como

S | 1 oo L
3%’3'@ ) = 21[—2{}1': ) = 5¢(z) + Sz + 1),

ge deduce que los coeficientes del m. son
kp =

o=}y ap=0,Yk #£0,1

[

Agi gl llrg de paso bajo parg 1o wavalel de aar ¢

1 i
mo(€) = 5{1 g ey

Caleolando 1a translormada de Fourice de la Tuneidn de ascala tenemos

0
20 = [ e xpan(ais = [ s
R

J-1

1 —e?™  __ sinmf
= =" —
—2mi€ m&

ArRL tanemos
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; ~ 1 . ) ] = E—E*r*.i.': g2l 1
U(28) = €™ mg | £+ = |p(zi) = 03”“( )_( )
2 A7i€
Ca deeir,
ik _ 9 | p—wik
s % .-'rf‘ ¥ + £
(€)= e™ .
2mi€

o comserncofdn go owhoeotios

Cuando ung wavelel diene soporls compaclo enloness 21 Nlire de pase Daje Hene gue scroun

palmoemio trigonomeatnco.

Para conservar Ta notagidn de Daubachizs, o cxpresara ¢l Nlire de paso bajo on wénmines de

cocticientos normahizados

mg(§) = L,E_ Zﬁ.
[ degir
5iip es de soporte compacto, ¥ de clase C 7 Tenlonees m. tiens que ser de la forma

2miey NV

14e-me\N
mo(&) = —— ) £(%),

donde £ es un polinomio trigonométrico 1-periédico.

Aun polinomio trigonomeétrico m. a coetficientas reales tal que
mg(£) # 0 paraioda e |-1/4,1/4]
1z Namarzmog Nlro de Daubechics

Para constair m- primera determinaramos 1 pohinomio tneconamétrico Matal que

Ur(]l' |m[][3 |

Faging 35 de 247



Lomo queremaos que nis 5¢a un 1o Daubechics se ueng que cumplie que

2N

L(£) = cos®™ (w&) L(€)

Fi | ik
My(€) = - .

2

giendo un polinonue tigonometrico 1-panodico tal que

1
Mo(&) + Mu(€ + 5) =1,

M,(0) =1,

v donda

Lizng que ser un polinmmio lrigonoméirico T-periodice no negalivo par, o decir

L(£) = Q(cos(27€)) = P(sin(w¢)).
con (v P palingmiog
Fxiste un méiodo de Mclort-acidn sspeclral que nos propacciong wn polinonig de gale Lipo
L(E) = Xpm e, heR
5S¢ cansiguen azi las waveleds d¢ Davbechies 2N con luneidn de cscaly
w ¢ de soporte [0, 2N —1]

{lowto de coeficientes prarn fanhechics oe orden 4

Fn el cago de N=2, tenemos que:

1 i
Biy) = (ﬂ) o (])y 142,

’ a2, 1 A, ; S
L(¢) =14 2sin’(nf) =2 — EEE-H-: — e 3
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queremos delermingr primeng 1og cozlicientes reales Do by wales que
—2mig" 2mif - : .
(Bo + bye™*™) (Do + bye™™) = L(§) =2 — e

ipualando concienies v wzando que

bo + by = L(0) = mp(0) =1
Lbtenemaos que;
1+ v’@ T u’ﬁ
SRS TS E-’1 T
2 2

Asi el filtro tiene que ser

oy

)

- I

i g 2exd iy, B F_ /3 —2mif
mgl&) = — 5 - : g2

lgualamos coclicignics v oblenznmos

k| hy

0 | L1575 — 0,4820620131445341...

1 1—;+f = 0,8365163037378079...
2 %3—_;’3 = 0,2241438680420134...
3 #1—;"3 = —0,1294095225512604. .

Fipgara 7 - Cuadre de vocliciories de lo woavelels de Thaochehics T

Co definibva, =1 andlizis de wavelels no sola nos da las frecuencias principales. sing que nos indica

cuando courren v codl ¢ By duraciin

La transtormada de Wavelels e diseiada eriginalmenie para exludiar sehales na estacionariag,
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Comd presenta covanania anls reirazos, pareee ser la megor herramicnla para ssiudiar sefiales eon

espectro de lev de patencias

Coma va 3¢ ha comentado, s¢trala de un analisiz de liempo-lrecucneia, Dsle anglisis & capas de
revalar aspecios de los datos como endenciag, ponlos  de quickes, discontinuidades on las
derivadas, v auto-similaridad.

F1oanglisis de wavelels  puede muchag veees comprimie o climinar mido sin degradacion

apregiable, Tea serda 1o inlencidn Je su aplicacidn an 2l presenie trabgjo

2.6.3.2 Moving Average

Oira de las herramieniaz ampleadas en @l presente drabage para & eatamisnte de rodao 22 2 melodo

de las medias maoviles 0 moving average.

Fs un m&ode utilizada para analizar un conjunte de dales en mada de puntog para erear serics do
promadios, Asi las madias moviles son una lista de numeres en la cual cada uno es el promedio de

on subeanjumo de log dalos arigingles

Se puade calcular ima serie de medias moviles para cualquier senrie temporal Se vsa para demanda
eslable, sinendencia ni calacianahidad; suaviza Tas Nueluaciones de plasos corles, resallando asi las

wendenciaz o ciclog de plaeos larnos
Exasten varias posihilidades de aplicacion de las moving averazes:

La media mayil previg, ¢s una media mavil simple (ShMAY o2 la media aritméica de log » datos

anteriores. hientras méas granda sea » mavor sera la influencia de los datos antivuos.

Ca medig mdeil cendral, o lambién Mamada media mbyil exponeneial, oo Tugar de ulilizar datos

anteriores. 52 whlizan tambicn daros pasteriorzs a aquél del cnal se quizre obtener la madia

La Media mdvl ponderada, ¢ una media molliplicada por cicrios faclorss, que 1¢ dan delecrmingdo

peso a determinados datos.
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Para sy aplicacidn cn ol presenie provecio 22 ha oplada por una madia movil central de 3 clenmenlos

dos anteriores v dos posteriores al valor del componante,

Expresada mediante formula:

ivalor, 5 {valor. ) {vaier ) {valor, ] {valor., .
valor, | Dvalor. | Dvador ) {valer, ) Dralor,

h

Verliar, =

congiderando valor ;, come ¢l companante del sspectro en la posicidn 1, v 1os valores valor . valor

i valor ., valer ., Wos valorss aneriores y posteriares a la posicion i,

2.7 Fundamento tedtico en los Sistemas de Transformacion de Atributos empleados: Redussidn
de dimensionalidad

La maldicién de la dimensiomahdad es una expresiim acufiada por Bellman en los anios B para

relizrirse al heeho Je que ol nimero de palrong: neeesarios para cslimar una cigrla fungién con un

determinado grado de precizion erece ewponenciglmente con ¢l numerg de variables,

La complejidad de los procedimiantos de aprendizaye ¥ de los clasiticadoras 2n 51 nusmos depende

de dos Mactares primarioz ¢l yolumen de muesiras de aprendi-age v 1a dimensicnalidad del espacio

de eeprosenlasidn,

Laws cosics relalivos al volumen de muestras pueds reducirss siopodemos aplicar l&enicas do

condenzacidn d2 los conjuniog de datos

Para reducic ¢l cosle dz la dimensionalidad del cspacio de represenlacian se han introducida an ¢l

presenle provecla procedimicnios de seleccion deo atribulos que permilen reducir ¢sla

dimensionglidad de Tormg que produescan Tos menares 2lzclos peclirbadores on ¢l proceso de

aprendizaje v en log posteriores de clasiticaciin.

Fala cosslidn concclda con ¢l problema de valaracion de la mepresentatividad Je cada alvibuto, o3

decir hasta que punto es importante o accesorio. sienificatno o redundanre.
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Para lormalizar ¢l problema de Ta Reduccion de la Dimensionalidad, intentaremos exprezarke on 1a

sizignte forma, para cada muestra | determinar oma seleccion o transformacion de atnbuatos;

L5 — Uik _}Z]H,{:lf lem
Tal que translarma los dalas originales X € R enlog de salida y€ R' de imenor dimensionalidad

donda n =1

S emplean gencralmente dos aproximaciones para altoniar esie problema;

Selecridn de Alributos: L gste caso los datos resullantes sen exdraidos desde ¢l canjunto
ariginal Tormando un subconjundo del arigingl, T gran problema de cste eniogus os gue
er necesario resolver cuales son los mas significativos respecto 1 las clases del conjunta

Je daios,

— lranstormacion de Atributes: En este caso s yenera una transformacion de los datns de
lorma que Tog resultanics poeden ser ordenadas sislomaticaments ¢ cuane a su

relevanga

Fxisten deenicas que simplilican ¢ problema anterior al generar conjuinos signiligalivas
e gl nimero deseado, 1, o en conjuntog sisiemdlicaments ordenadod n cuanla 2

ralevancia,

Para rezolver ¢l primer gnlogue o5 neeezario dispongr de la funcion de digieibucion probabiligtics du

1os dalos, 1o cual no siempre c: posible

Fn ¢l preseniz rabajo analizarcmos 1a scgunda opeion relerenic a gengrar lranslormaciongs de los

datos qui posibilitan una seleccidn sislemalica
Congideraramos  varias 1éenieas gue s ulilizan Trecugniements coma son ol Andlisie de
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Componcnies Principales, los Mapas de ditusidn v Tillre Kemel mds Pargial Least Square como

clagiticador

Para delerminar ¢l dipo de conjunio de dalos con 21 que s irabajara cn ¢l presenie provesio, se
estudigra dos alzormmos diferentes de redoccion de dimensionalidad por transtormacion: Ln

trastormador lineal (M0 A ) v un no lineal [DitfusionMaps).

2.7.1 Anélisis de Componentes Principales

Co candidtica, & andlisiz de compongnies principales (e cspaiiol ACP, en inglés, PCAY o: ung
tecnica ntilizada para redocir la dimensionahdad de i conpunin de dates. Inmitivamente la técnica

sirve para hallar las causas dela variabilidad de un conjunio de datos v ordenarlag por imporlangia

Téenicamente, el PCA husca la proveccidn segun la cual los datos quaden mejor representados an
wrmings de minimos cuadrados L1 PCA sz emplea zobre wodo on andlisis cvploraiorio de daios
para canstrwir modelos predictivos, T PCA comporta 21 cdloulo de la descomposicidn on
aulovalores de la malrie de covarians, wormalmende tas coalrar Tos daies oo Ja media de cada

atributo

F1 PCA construve wng Lranslormacion lincal que cieogs un nueyo sistema de coordenadas para ¢l
conjimte orizingl de datos en &l cual la varianra de mayvor tamana del conjunte de datos as
captirada en el primer gje (Jlamada e Prumer Componente Principal), la segunda vananza méas
orande s el sogundo e v @@l succsivamenie, Para conglryir csla wanslormacion lingal debe

conzlruirge primera la malric de covarians o mairix de coglicienies de correlagién

Cebido ala sinetria de esta malris Ssisle una base complela de veetores propiog de la mizma, 14
wanglormacion que Neva de Tas anlignas coardenadas a las coordenadas de la nucva basc ¢s
precisamentz la transformacion hnegl necesaria para reducir la dimensionalidad de dates, Ademas

las coordenadas en la nueva base dan |a composicidn en factores subvacentes de los datos iniciales.

Una de las ventggas del PCA para redocie Ta dimengionalidad de un grupe de datos, & que relicns
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aquellas caracteristicas del conjunio de daiog que contribuven médg a su varnane-g, manichignda on
orden dz bajo nivel de 105 componentes pringipales ¢ ignorando los de alto nivel, Bl objetivo es que
cs0 componenles de bajo orden a veees conticnen ¢l "mas impariane” agpecio de cza informagidn

Sponsamos que exvisie una mugstra con # individuos para cada uno de [os coales se han medido s
vanables F, (alzatonag] . El ACFP permite encontrar un numero de tactores subyacentas g =0 oy que
explican aproxamadamente ¢l valor de Tas s vanables para cada individua, T hecho de gue existan
wslos g [actores subvacenies pousde imerprslarss coma una reduccion de la dimengionalidad de Tos
datos; donde antes necesitabamos s valares para caracterizar g cada indrviduo ahora nog bagtan g
valores. ('ada uno de los ¢ encontrados sz lams componente principal. de ahi el nombre del

oo,
Exasten dos tormas basicas de aplicar el AC:

I Mélodo hasado &n la watrie de eoceclacion, cuanda los dalos no son dimensionalmenle
homogénans o el orden de magnitnd de las variablas aleatonias madidas ne es el mismo.
2 Miode bazado on 1o malrie de covariansad, que seousa cuando los dalos son

dimengionglnena homogéneod v presenlan valores medios gimilares,

F1 método parle de la malris de corrélaciones, congideremes ¢ valor de cada una de las w varighles
aleatorias Ty Para cada wne de loz & individuos womemog ¢l valoar de celas variables v cacribamos ¢l

conjunle de dato: on forma de malrie

Dbsérvese que cada conpinio

M; ={F/

g=1,..n}

puede congiderarse ung muecgira alealoria para Ta variable Ty A partir Jde los mox n dalos

corrgzpondicnics a las s variables aleatorias, pucds construirss Ta mairis de corrclacion mucaral,

Faging 42 de 247



qui viene delinida por,

cov(I5, Fy)

R =[r;] € Maum dondo re=
s var] Fylvar I5)

Pucsi que la matria de corrclaciones o simdirica enlonges resulla diagonalizable v s

valores propios B8 verifican;

m

> Ai=1

i=1
Debido g la propicdad anterior eewog v valores propias reciben 21 nonnbwee de pesos de cada uno de
los & componentes pringipales. Los factores principales identificados matcmaticamente sc
represenian por 1o base de vectores propios de la matria B Tad elaro que cada una de Tas variables

puede ser exprezada como cambinacion Tineal de 1o8 vEelores promes o Compoaenlas pringipales

fn 2l Métode bagado en lag covariansag, ¢l objeivo g transfonmar un conjunta dado de datos X de
dimension 2 x m a olra conjunia de datos Y de menor dimension # x  con Ta mengr perdida de

inlgrmacidn kil pasible utilizande para &llo Ta matriz de covariansa,

5¢ parle de un eonjunto w de muestraz cada wna de Tas cuales Ligns s variables que las deseriben v &l
obyetivo cg Que. cada ung de ceag mugsiras, 20 describa con zolo £ variables, donde £ -2 w Ademis,

el mimero de componentes principales f tieng que sernferior a la menor J2 [as dimegnsiones de X

Laos datos para ol andlisiz lignen que eslar cendradog a madia O drestandales Ta media de cada
columma) vio mmoescaladosicentrados a media O v dividiendo cada columng por su desviacion

eslandary,

I
X=) top, +E

a=l1

Laxs veolores L, 5on conocidos cama seares ¥ contienen la mformacion de cdmo las muestras 2stan
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relaciongdas unag con otrad ademaz. ienen Ta propisdad de sor orloganales Log voclores P, se
Haman {padives e informan de la relaciin exigtente entre las vanablas v tienen la coabdad de ser
arlanormales, Al cozer menos compaongnies principalas que variables v debido al error de ajuste del

modelo con Tos dakes, s¢ produce un error que 2 acumula on la matris [

El PCA se hasa en Lo descomposicion en vectores propios de la matnz de covananra. La cual se

caleula con la sigwienie ccuackn,

_ xTx

n:m-'(Xj Ca-—1

Donde &, 25 2l valor propo asociado al vector propia P Por tltimo,

Esta acuacion la podemos entender como que t, son las provecciones de X en P, . donde los valores
propias 2, miden la caniidad de varianea caplurada, e decir, Ta informacidn que representan ¢ada
una de Tos compongnles principales Ta caniidad de infarmacion que caplura cada componenle
principal va disminuyendo szgun o ngmere ¢s deeir, ¢l componenie pringipal ngmerg uno
reprasenta mas informacion que el dos v asi sucesivamente. La aplicacion dal PCA esta himitada por

YAMAS A8 NCING

= Asuncion de linzalidad: Se asume que los datos observados son combinacion linzal de ana
cicria base,

= Importancia estadistica de la media ¥ la covarianza: el PUA utiliza |os vectores propios de la
matrie de covarianyas v sole encuentra Tas divceciongs de wes on ¢l espacio de variables

congiderando que Tos dalos e dislribuyen de mancra gaussiana
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S pucde demastrar como PCA o5 incapar Je tratar conjuntos de dates ne-lincales, T la ligurg
[{b, Ta imagen de I 1zquiarda muestra ina distribucicn en espural en las dos primeras companentas

principales, Ln la imagen de laderecha iproveecion en ¢l sigenvalor de mavor variabilidad),
Fl colorzade muestra la dependencia en los componentes %, ¥ x., mediante la funcion:
{1y = (leas(i),@in{1))

B¢ pucde obiervar ung solapacion de los punios aroles, amarillos v rojos en la linga ceniral
proveclada, se observa como la mlormacion mds pequena se picrds, T decir, Ta inlormacion mas

geomélrica se pierde Al proveclar 1os dalws sobes ¢ cigenyalor de mavor variahihidad

15 B
cm—.
Yo
L)
i e A ]
- ) .
" - v = K
- # L :
b (] n
! S // ! ,
!/ E b
: " . N
.l.
A0 8 L™
A5 -8
-0 5 o 5 0 15 -10 5 o a 10 15

Fipora &: Perdida de infiemasidn aanda POA

2.7.2 Diffusion Maps

DilMusion maps ¢s wng Lienicy para reduccion de dimensionalidad que zuele emplearse coando 1oy
samples del conjunto de dalos no s encueniran wnilormemente distribuidos,

Coifinan v Laton provesn una migva mnotizacidn para normalizar sraficos Laplacianos empleando
lag dimancias de dilusidn

Faias diganciaz proveen dilzrenics geomelrnigs mulligecala dependiendo de cdmo 1a matrie de
caming glealania ¢s inlcrada

Lsando el musmo caming alzatorio dz los graficoes Laplacianos;
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Laplacian Random Walk
Lie= L= =T \W
lenigndo cnouenla;
hoes un cigenvalor e Ly, con cigenvecior v gi v solagi A v v resugleen ¢l cigenprablema
gensralizado
Lv=ADv
[ 22 positivo v semidinido con gl primer Ay = 0 eigenvalar de v la constants del vector]
corrgspondicnie al ciaenyecior
D=A <A ... A\
Todos oz cigenyerlores son reales ¥y cumplan
Aplicando una pequeiia dilcrencia, anles de la delinicidn de Ly, Namarcmos Poal operador de
difuzion fal que:;
)= DWW
dondz cada entrada P viene delinida por;
pij = k(zi, z;)/d(i)
vigla como ¢l hornel de iranzigion de Ta Cadena de Markoy e € Fn olras palabraz py deling 1a
probabilidad de transicion de ir del esiade i al cstado | enun paso, Por eso P deling la cadena de
Marhov completa y P nos da la probabilidad de fransicion de cada punio a ofro en [ pasos
temporales

[.os mapas de difusion pueden caleularse usando zigenyveelores @ v elgenvalores A de P

Di(z,y) = Z Mt (i) — v (y))?

[>1

Llsando 2] tecrema espectal del espacio de Hilbert, v da echo los siventunciones de P oson

crionarmalesy
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Fxplotando caio
1=2X > M) = |A2] =

La digtancia de difuzidn pueden gor aprosimadas vsando Tos s primeras cingcnvalores (9

dimensicngs),

2.6 Fundamento tedrico en los Clasificaderes de Regresion empleados

F1 problema de la regresian ha sugeitade sicmpre mucho intzrds S peaden diglinguie distinlos Lipos
de regregicn on lungian de lag caracieristicas de 1ag variables rearcaoras v de la variable respucsla,
pere ¢l problema sicmpre ¢8 ol misme, s¢ rala de predecir a modelar Ta respucsta a parlir de Tas

vanables regresoras.

e este modo 1a regresidn ¢ aplica ch mulbded de areas, desde Ta ceonomia a la malzoralogia, ©
inclose hav gutores que prefieren ver |a clasiticacion superasada como una regresion en la que la

varigble dependicnic ez 1a clage

Fxastan mumerosas vias de investigacion referentes a prediccion de servies temporales. Lina de las

vrandes Areas dzl Analisis de Dates Funcionales (FDA) es la clasficacion.

dependicntements de lag divigiongs enleg médodos parametricos ¥ no-paramdricos, loe dislinlos
tipos de aleoritmaos o aproximaciones, la clasificacion engloba dos prandes ramas conocidas como

clazgilicacién supervisada v clasificacidn no superyisada,

El principal abyztiva de la clasificacion no supeivisada también llamada clustering, es dividir un
conjonte de dalos (lipicaments grande) x.....x enoun cierlo oamers ds elases L delinido, de lonna
que Tes miembros de cada clase o cluster engan algon dipo de similitud - Feta similited vendrg

definida por el alzoriimo ¥ Ta méirica ulilizados

Une de oz principales relog ¢n clasilicacidn no supervizada cs la eleccion del numero de ¢lases,
aungue algunas algorilnes aporlan sugerencias para esta cleccion L1 clusicring z¢ sugle ulilizar

cuando se sospecha de una drasion oculta en suberapos da un conpunio de datos 7 2stl encaminada
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a revelar dicha estruciura y lagilitar Ta camprenzion del problema

Por zu parle, la ¢lasilicacion gupervigada se aplica a problemag on 18 que b poblacioncs {o ¢lazes)
PI1.. Pk vicnen dadas v bien delinidaz Tin gsle margo, los individuog son variables alealorias X0 v
I conjun ispomnill e ¥R LI

el conjunto dz datos disponible 65{(}“?1”1 1< < ”}

el conjuntn de entrenamiento. Este se define como el conpunto de duplas donde Ins X's son

gbsorvaciones: independicntes de X, » donde ¥i ez la eliquela que indica Ta poblacidn a Ta que
perlences Tai=isima obscrvacion,

F1 tirming suparvizado hace relerencia a que 30 supone que Tog clomenlos del conjunlo de
cnlrgnamicnlo Elan clasilicados cin erear mediants algdn procedimicnio ng gaadiglico, Parg que ¢l

problema tenga salucidn se asume que la distribmoion de X en cada poblaciom (XY = |} es distinta,

M1 objetive del clagilicador serd, ung vee cntrenado, azignar una neeva observacién de X 0 la
pablacidn adecuada prediciends Y,
Tanio cnoun ¢aso comg ¢n olre exisle abundame lieralura » los principales programag lisnen

paqueles calandar para frabajar con Tos alzerilmo: mads comungs,

Congiderando ¢l orizen de los dalos delinido en 2l aparlado 24, damas por supuesio qus los
clemenios del conjunto de entrenamignio ¢stan correelamenie clasilicados sin crror, J forma gue
los clasificadores a emplear en &l prasente | rabajo son supervisados.
A conlinuacion sz expong la delinieido Tormal de elasilicador Supervisado,
poal P i .

L= {{x.X5): 1 =i £ 0}
el conjunto de entrenaruenta con ohservacionas independientes que siguen la distibocion de la

varighle alealorng

v € F(~ L?[a,b])conY £ {0,1}

S¢ deling un clagilicador g como la aplicacion

Pagina 48 de 247



gix— 10,1}

conslruida para minimicar el error de clasilicacion

P(g(x:) # Yi)
para WRlo i

La conocida come Regla de Baves deline ol ¢lagificador del mismo nombre del siguiente mode:

g (x)=1

{n(x)=1/2}

donde M) = Ef‘}'l.‘f = r)

‘g decir, 1a esperancg de que Ta observacidn periznesca a una cigrtd clase dada la obgervacion, ¢ 1 ¢s
la Nuncian indicatria, Taie clasificador 2x aptime on 2l senlido de que minimica 2l error e
clasiicacion detinido anteriorments ¥ el abjetiva de todos los clasificadores que s constnrean serd

acercarse by mgs pogible a1 de Baves,

El problama de ¢¥ es que solo 52 poede detiniv en contadas ocaswones pot [a dificultad de dar una
expresion para 1.

Por tanto, (08 ¢lasificadores que se construven tendran sigmpre como cota de emor, ¢l error Baves
Faios clazilicadores

gn(x) = gnlz: Dn)

ge constnven en ln practica a partir de la imformacion dal conjunio de entrenamiento. Bl eTror

condicionado de estos clasilcadors: ¢s

I—'.‘i — Ii'j':;_!,frl[\;] # 1}-|Jr-}.‘ij

v debe lendar al dpiimo

L* = P(g"(x) #Y)
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D& hecho. para una secuencia de clasificadores 2y, se mide la consistencia en tuncion de su

convergancia al error Baves.
asi Ly — L* en probabilidad, o 1o que es 1o misimo,
E(Ly) = L*

se dice que o es dibilmenic consisicnie
el mismo mado, & conyerae casi seguraments oo logar de cn probabilidad, s¢ diee que Ta
seeucneia g luerizmenie consislonie
May molliples Tormag de crear clasilicadares, dos de laz mdz 2onuangs son.

Las Tlamados mdlodas de plug-in qua suglilwecn 1) v aplican ol clasilicador de Taves con

wslg mueya 0. Do nucve, al desconocer 1a disivibucidn conjunta de (X5 no ¢ pusde
calcular el error da o temando que reciuTir a un estimador llamado riesgo eampinco v

delinida del giguienic made:

o i
Ln=Ln(g)= ,TZ Igtx2vi)
=1

— A pariir de esta expresion se puaden definir los clasificadares basados en riesgo. La idea
o5 clegir wna clase © de clasificadores {con una gstruciwra simple o cualguier olra
propicdad inleresantcd v elezir como clagilicador al gue seluciong ¢l problema de
minimicasion del fesgo smpince,

gy, = argmingecLn(g).
Las clasthcadores azi construidos suclen dar majores resultadad que 1os plug-in Lsla pueds ser

debida g que no Lignen gue estimar 1], que va ¢s par & salo un prablema camplicado
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2.8.1 K- Vecinos Cercanos [(K-NN})

F1 méodo de los vecinog mag proximos oz valida 1anle para dalos Tungiongles, S¢a IFoun espacio
memicn, ¢ clasitica X en funcion de los k gjemplos de entrenamignio mas proximos segin g
mitiica de T Los empales se pusden decidie aleatdniamens o ¢on alzun ¢ieg procedimicnlo, v &
Juega cn sz meledo S papel de parameire de suavizado,

Y2 puade considerar como un métado plug-in tomando

i I Il‘l g
II?L\]z-'.rrJII"'\II =IZ.IF,:L;:_'J.-|-](:}}.5
i=1

v CnlnIees
gn(x) = H{m(x) > 1/2}
donde

xi € k(x)
hace relorencia a si la i-dsimg obsgrvacién ponencer 8 los k yecinos mds pronimos a X L
seleccian del parametro k se suele hacer minimizando el error por vahdacién crurada
La tnica dilcrengia enire Tuncional v mullivariado 25 1a ¢lecein de una dislancia de forma
adecuada, la cual viene definida por ol cspagia Tuncional v usualmente s 1aman L*[a.b] con 1

métrica usual o Clah] con Ta métrica del suprema, si bien alras aproximacioncs pueden ser

interesantos

MMM o mdtedo dmpliamente wilizado v exiglen numergsas relerencias a las propicdades de

congistencia del método

Ya sea por 108 buenes rezullados globales, sus bugnaz prapicdades malzmaticas o su seneilley, k-l

es un metodo muy popular = otilizado, ¥ sobre el que s sigue investizanda,

Pagina 51 de 247



2.8.2 Estimadores basades 2n nuclec (Kernal Reproductor)
La feoria de kerngl reproductores surge del andlizis malemaiics para pazar despuds ala eetadislica
Reproducing hernel ¢s una weoria Je translormacidn gque asocia una Nneign kerngl delinida positiva
con un espacto de Hilhart.
Coma olras Weorias, los kerngl reproduclorss se lundamentan ¢n que problemas complejos onoun
clerto espaciy puaden ser facilmentz resnlubles en otro. ¥ 12 solocion dptima en este suele serlo
Lambicn an gl primgero
Estos sistemas emperaron a cabran importancia con |los trabajos de Parzen en los aias 530, dzjando
de ser ung herramignla eecura, v ge han ido celudiando v periceciongnda Tiagia ierampie con lugeg
en el munde Jde Ta clasificacion Jz patrones de las manag de Tag Maguinas de Veclores Soporle o 1o
Procesas Gausianos
La Tungion de estos mélados ¢s simple, Ta idea ¢s utilizar una luncidn kemel para Tlevar un canjunto
de observaciones a un espacio de [Hilberl donde Ta distancia entre las observaciones venga
determuinada por el kemel, Asignando esta distancia se poeden utilizar las hamamientas
tradicionales,
LCentrandonos en el problema de clasificacion y tormalizando estas ideas se deting

K:FxF— B
delimida positiva como un Kernel Reproducior de un aspacio do Tibeed (1L 10 de Tunciones reales

delfimdas en T que cumple:;

1. Paratodox € F, K(.,z) € H.

2. Paratodox € F,p € H, (p, K(.x)) = ¢(z).

Los cspacias de Hilbert on los que s¢ da calo reciban ol nombre de RK115 (Reproducing Kemgl

Hillart Space].
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Falas propredades hacen que podemas operar con clemenlas en eapacios de TliTberl madianie
productos escaleras en los espacios de pariida v asi, camo s¢ ha comentado antes, utilizar el Kemel
K {xi.xj) para meter log puntos Xi.......xn en 1 con K{xi.xj} como distancia enire Xi,Xj v
ulilizar olrag mdodos,

Coma clasificadores 52 estima una (RKHS asociada al kerngl K munimizandg ¢l nesgo empingo
regulari-ado

e : .
—E Clxi, Yi.nlxi) + J(n)
Tl

i—1

donde {0 es una funcion de coste convexa respecto al tercer argumentn ¥ 0 1]} &5 un termung de

penalizacian, Lnaeleccion tipica es tomar
Clxi, Yiilxa) = Yi—00a)? y J() = A | 4 I

para un cicrio parametro de reaplarizacion A = [ T nwestro caso lambidn puede delininse 1a
lungian de coste coma

Clxi, Yi. 0(xi)) = =Y logii(xi) + log(7=

0]
Con gsda lungion, la solucidn al problema de minimiracion ¢g:
i
i) =3 e (. xa).

i=1

con Tos coelomenics reales

Funcicn Kerned

La manzra mas simple da realizar la separacion es madiante una linea recta. un plano recto o un
hiperplang N-dimensianal

Datwde a las lmutaciones computacionales de las maqumas da aprendizaje limzal, éstas no pueden
ser ulilizadas on la mavoria de las aplicaciongs del mundo real
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La representacion por madio de Tuncions: Kernel oleeo: una aolucidn a csle problema, pravectands
la informacidn a un espacie de caracteristicas de mavor dimension el cual aumenta la capacidad
computacional de la maguinas de aprendizggs Tincal, De decir, mapeareimos ¢ sepacic de enlradas

g un nueyo eepacio de caracieriziicas de mavor dimensionalidad (Tlber(}

F=dgixims Mp w— 4=l =2 oand i — 4l | pix), - - - L ofxon)

Fipas qe fivrefones Keene! (Niclen)

* Polinamigl-homagénea; Kix,, ) - ixi-xj)“

1
-, ;
T P R
A ; ' Yo
i X Hio) (14
[ (1]
o i
X

Tigure 2 Berel Pelidnieo

* Perceptron: Kix,, x.].}— e I

Tigra I Eersd Pereeploon
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v [uncién de Base Radial Gavzziang separado por un hiperplano an ¢l sapacia lranslormado

K, xjb—expi- xi-xi)z.-'ﬁl:sigma]lz}

A A 18 Baras] Bramand ] PP R SRTRE 1T~ P 1] 4
I e e e e e  w 1y 1T -—
[ F - .
L] =
o b

[ L ] l// 2 =

:.' | L / Q

a

E= § s e u =, il
i . 5

e S et

lieoo 11 Eernel Bose Fadiad Ouusslang

= Sigmaid: Kix,, xijl—lanhixi- xi—U]l

2.8.2.1 Maguinas de Vectores Soporte (SYM)

Rk HS &5 mas una matodologia ceneral gue i método definido, incluso elagidos el kernel v O anin
hay que gjustar distinles paraimzdeos, L1 mds conecidao de s procedimicnlag que aplica 1a lloselia

de RKITS eon Taz magquinas de veclorns soporls
Los SWM Tugron ieonducidos por Vapnik que 1ja ¢l marca 1edrico en 2l contexdo mullivariado
Fsloz primeros drabajos s¢ cenraren ¢n ¢l ¢aso bingrio, gue sigue siendo ¢l mds representativo
aungue han proliferado los rabagos, generalizacionss v modificaciones dal metoda hasta convertirse
en un referanta. bn el caso binario, donde los observaciones se denotan por
(zi,y:)conz; € Rle y; € {-1,1}

seirpia de oblener un Clazilicador de la forma

dn(z) = Signo{{w,¥(zx))ir + b}, donde ¢y : RY — H
&5 ung extensidn a un aspacio de Hilbert
Lo idea ¢e que an el ezpacic de THilberl o probleima ae separard mag Bcilmenle Para ajusiar 1os

coeficizntes w v [ se resuelve ¢l problema de maximizacidn del marzen entre las observaciongs de
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laz digiintas ¢lages v 1a frontera de decigion,
Fnoun primer mamenla ng & permilian mussiras mal ¢lasificadas, pero eslo era muy poca Neible v
ng s auslaba 4 la prictics, por lo que despucs 2o permilicran, guedando 21 prablema de

maximiracion del sigimentg modo;

; r ~y
min || w ||f +C E €

w,b.e

1al que

yi((w, vz +b) 21—y >0,1<i<n

Fale &2 un problema complicado, pero lene una lormolacidan Jueal o lungidn de Tos productios
inteTngs

(W(zi), ¥(z)) 1

que mediantc Ta wtilizacidn de 1og hernl reproductored hacs inneessario conoear ¢ cepacio 11 v ¢l
produclo inlerng de Tonma explicila, va que clegide <1 kerel, ¢sisle wn T wn w ocon las

caracterislicas comeniadaz Llales que
'Z:.'L":..I'!']. i_."[.r'J-:u::-;J = f\'{.r;..r}.-':u.
Fale “wuco’™ radica Ta polencia del mélado v o5 Ta base de o éxiwe. ademas va hay resultados Jde

consceusneia universal bajo cicrlas hipdlesis, La exlengion luncional surae de forma natural

- . . . L
Todo &l mecanisme =¢ puede adapiar a dalos en un espacio Tungional T, en Tugar de RY, pasando a
lag vergiones continnas (dumarie par inlearal, por gicmplal, sin embargo, 1a naturalesa de los dalos
luncionalez hacen que no sca aplicable en muchos casos ¢sla adaplacidn thivial {0 no consiga
bvenos resnltados) e invalida los resultados de consistencia
o primer Togar hay que wner e cuenla @ preprocesado de datos mediante dizerclizaciongt.

provecciones 2 una base finita de funciones o cilenlo de darrvadas.
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Fncuama a 1os kemel, Taomaxoria de las clasicos se adaplan al cazo Tuncional, como gl gaussiand

K(f,g) = e=ol-al?
o el polindmico

K(f,g)=(1+{f.g)P

sin embargs, 1o naduraleqa funcional de Tos dales pusde wlilizaess para delingr noevos kemcls, por

gemple, combingndo los clasicos con una lungidn de mapeo,

A nivel praclico, s dalos munca gon Tunciones porlfeelas ging un weglor de los valores ¢nung

particion, porlo que a menuda, s¢ oma Ta solucion simple de aphicar &l modelo de 5% MW catandar

Dada un conjunio de puntog, aubcanjuma de un canjunia mayor (espacial, en ¢l gue cada wng de
ellos perlenees a wna de dos posible: calcgoriaz, un algorilnmo bagada en S conglruye un madclo
capaz de predec soum punto nuevo (Cuya categoria desconacemasy pertenace a una categoria 0 a la

{ILTEL

Comda cn la mavoria de Tog m&lodas de clazilicacidn supervisada, 1es datos de enirada {Tos punlos)

50N Fistos como un vector p-cdimensional (ana hista de g miumaros).

La 5% busca un Tiperplano que separe de forma dplima a los puntoes de una clage de la de olra,
que eventualmentz han podida ser previamentz provectados 1 un espacio de dimensionalidad

superior,

Fn ese congepto de "separaciim aptima™ es donde reside la caracterishca fTundamental de las WY,
esle Ly de algoriunos busgan ¢l hiperplano que tanga 1a maximg distancia (margan ) can 1og punlos

qui caldn mas cerea de & mismo

Por cao tambicn a yeees 32 1es conace g 1as SYM came olasificadores de margen maxivee 18 osta
larma, Tos puntos del vectar que s cliquelados con una cawegoria estaran & un lado dol hiperplane v

15 casas que #2 encucntren ¢n la olra calegora celardn al olra lado,
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Los algoriimps SYM pericnecen a la familia de los clasilicadores lingales También pucden ser

considerados un caso especial de la tepulanzacion de Tikhonov

Cu la hileratura de Tos SWhs, se Nama aeibidn ala varable prediclora v caracteristica a un alribulo
transformads que es usado para definiv el hiperplane. La elecoion de la representacion mas
adecuada dal wniverso esmudiado, se realiza mediante un proceso denominado szleccion de
caracloristicas Al vectar Tonmada por Tog puntos mas carcancz al hiperplang s¢ 1¢ Nama vecior Jde

SO,

Nfi mategia. Brores o cRireRaRiEin

Idzalmentz, el madela hasado en %V deberia producir un hipaplano que separe complaramente
los dalos del universo estudiado on dos calcaorias Sin cmbargo, una scparacion perizela no gsicmpre
o5 pesible v, s To es, 2l resullado del modelo no pucde ser zeneralizado para otros Jalos Telo se

CONOCE Como sobrajusie (overlitiing),

Con 2 Tin de permitie cigrla Nexibilidad, 1oz SV mangjan on pardmeiro O que canlrads 1a
compensacion enirg grrorgs de entremamicnio v Tog maraencs rigidos, creando asi un margen Dlando

(=oft marzim] que permita algunos emores en la clasiticacion a la vz que los penaliza,

2.8.2.2 Procesos Gausianos

Coma v ee hg comentadae RICTTS ¢ mag wng metadelogia geneeal que un mélado delinido, inglugo
egidos ol kerngl v O oaon hgy que gustar dizlindog paramclens, T mdg conocide de Tos
procedimizntos que aplica la filosofia de RKHY son las magoinas de vectores soparte. Otra

melendologra son los Procesos Gausianos,

Congidérese un maodelo detinido en térmings de una combinacian hingal de M funcioncs base dadas

par los clamentos del vector g (< de Torma dal que

y(x)= qub(x]
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donde x g el voolor Jz entrada vy w 25 un voelar e pesog de dimenzidn M Tala praclica, 2o deses
evaluar la funcien en un conunto finito de walores de x . por ejemplo en los puntos de

culrEngamicnlo s ., v .,

52 desga modelar la probabilidad conjunta v (= k.., v (X ), que 52 denota por ¢l ¥ector ¥ can

elementosvn —v (xn yparan — L. . M. De la ecuacion, aste vector esta dado por
¥ =t
donds @ ¢ una matei= de dizefia con slementog ok —ob (v n ),
Agumiende que piw] —Nw 0o 1, la ineidn de distribucion sobre v gigue igualmenic ung
distribuciom saussiana piv) = N(x |0, K 1, donde k esta dada como

K=1 oo
o

La funcion de probabihidad antenor p () €3 un case parbicular de an proceso gaussiano. BEn forma
oengral. un proceso 2avssiano e deling como una distribucidn de probabilidad sohre Tunciones. v
(018l que el conjunlo de valores de v (< evaloados enoun conjunta aflsiirario de punlos = .o, %
ticnen conjuniamenie una lungidn de disiribucidn gavzsiana,

Ln pume imponante de 1es proccsas slocasticns saussianas o que la distribugion canjunia sobeg ™
varialles vo .0 v 50 capecilica complolamems con esladistica de segoundo orden, Parg muchas
aplicaciongs ae asume gque la media del proceso o izual a cero v la malviy de covarianza sc

sapectieg svaluanda v ix) parados valores de =, Jo cual permils chicner

El ¥ x0¥ (o =kix .x)

dongdz k (=, ¥ '} se conoce como lafungion kernel

Una condigidn neecsara v sulicioms para gue 1a Tuncian k (o« ' gea un kerngl valido o2 que 1a
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matris de Gram Ko cuvos elememos cgldn dadog por kx| xg 3, debe ger semidelinida posifiva

para todos los valores posiblas de §x, ;.

Tl —
A 1 expi—al

5S¢ ablicng chlnces uh procses Cslocdslico no saussiang sobre 188 lingiongs v Oxheon v o 001}

Formalmente, sea %, ... . % el conumio de vectores de entrenamiento con sus correspondientas
cliguelas de clage t— (1 Lt ) S2a e - un veelor de progha con suearrcapandionle eliquela L.
- T objclive ¢s determinar 1a luncion de distribucion predicliva pil- o | 1) Para lograrlo, sc

inrodues un proceso gansziang sobre ol veelor a - gue Liehe componcnies

Al Dooow Al o ) A du Lo, ¢sto deling un procezo no gaugsiang sabes Lo v, condicindandalo
sobre @l gompunla de entrenamicnlg 1 .ose obdiens 1o disieibucion predicliva que se requicre, T

PIOCEsn BALURSIANG Para 4 - ¢ toma la forma

pay,,,)=N@,, |0.C,,)

dondz 1a mairir do covariansa licng clemenios dados por

C(x,,x, )=k(x

n

X _)+od

sicndo h(xn . % buna lungidn hernel semidelinida pogitiva v la constanic v s¢ intreducs parg

asesurar que la matnz (C sea definida positiva Lina funcion kernel ampliamente unhihizada es

6) 2
k(x,.x,,) =0, exp {—?]HXH -x, '}+ 0, +0;x,x,  (1.2)

Para 21 problema biclase ¢s suligiome con predeciv pit~ - — 11+ 7. dado que ¢l valor de pil - -0

Lrorseoblicnscomo 1 —pilve— 1 L) Ladiziribucion predictiva requerida cedd dada por

Py, =1]ty)= I!)(f.\'+1 =l|ay.)play,., |ty)da,,,

donde p(f,,, =1|ay,.,)=0c(ay,,) .
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Fala nlegral o indralable v debe emplearse alzun mélodo para aproximarla, Fn csle rabaga, ¢
emplea el método de Laplace La idea as encontrar una aproximagcion sanssiang a la distnbucion
posizrior sobre a- -, que usando ¢l leorema de Daves, celd dada por.

play,, [ty) = _[ play,.a, |t,)da,

1
= P(ty) _[P(“.\u—] ~a )Pty | ay,,.ay)day
N
1
= () J‘p(a.\,.*_] la)p(a)p(ty |ay)da,
N

= _[P(“NH la,)p(a, |t,)da,

dondg se ha usado pits | aw - . w P =pit. a. 1. 5152 amame que la funciom alx] sigue Lo forma
lincal de la ccvacion inigial, 22 puede domoselrar que Ta Tuncidn de probabilidad ppia- a4 riienz 1a

[carrmg

pla,,, |lay)=N(a,,, |k"Cila,,c—k"Ck)

L4 infegral se puede evaluar encomtrando wng aproximaciom de laplace para la disinbucion
postenior piay | 6 ¥ usando el resultado estandar para la comvolucion de dos distribuciones

cauFsianas

La distnibucion a-prior? pias ) esta dada por un procesn gaussione de media cero con mainz de

covariansa C. v Ta verosimilitud de los dalos {asumiendo independencia estadisticar ssida dada por

N N
f)(t.\’ | a.’\-’ ) = l_l U(ﬂ" )f.-. (] - {T(ﬂf" ))]_f.-- = l_l exp(an'rn )U(—ﬂ”)
n=1

n=1

La aprosimacion de Laplace se oblions haciendo wna expansion en seric de Tayvlor para ¢l logariimo
delierming plas | 15 1 Tsle logariime csid dado coma

w(ay)=Inpa,)+Inp(t, |a,)

1 . N 1
= _Eal,.ci,ﬁﬂaﬁ —?m(z;ﬂ -3 In|C,.,,|

N
+toa, — Z In(1 +exp(a, )) + const

n=l
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M1 modo de la distribucidn posierior @ puede encontrar del gradiente de la cwpresidn anterior

uradienie esta dado como
Vy(a,)=t, —o, —C,a

N T NN

dondz o, o8 un vector de elemenio: o (a,) . 1 valor de g, . gue hace coro ¢ gradienie, s¢ encusnlra
olilizanda un pregego recursivg conocido came 2l algoritmo de minimas coadrados recursivos

reponderades (IRLSY La Brnula de aclualizacidn iwraliva para a,. <sld dada por

ay™ =C, (I+W,C,) 'it, —o, +W,a,},
donds Wz unaumatrie diagonal con elemenios o (ad( ! —o{ad) Tnel mode, ol sradicnts
Vi(a,)
s desvaness v la solugion a.” salislace,
a, =C,(t, —06,),
Lina ver se encuentra el modo a.” del posterior, la matnz hessiana se determina coma
H=-VVy(a,)=W, +C,,

donde los clementos de W se evaluan usando a.” . Lo anterior deling una distribucion gaussiana

quc girve como aproximacion ala distribucion poglerior plas | L 1, come

£ -l
g(ay)=N(aylay H")
Combimando Lo exprasion anterior ¥ evaluando a continaacion la integral. se nene que

play, | t,)=N(a,,, |kK'(t,—06,)c—k"(W,'+C,) 'k)

Detido a gue plags | L) sigue una distribucion gaussiana, para evaluar la exvpresion s¢ pucde
cplear la aprosamacion
j()‘(a] N(alw, o )da = o(x(c?) 1)

donde wx(c?)=(+xc/8)"2.
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51 bien Ta lormulacidn de progesos gaussianes os congiziznle desde ¢l pune de vigta icdrico. la
vengralizacion para el caso de clasificadores con ndltiples clases na es inmadiata, como en 2l cago

de redes neuronales, & e quigicran considerar muluples Wpos do sismos,

seria infergsanie explorar formas altematyas de caractenzacion gque permitigran explotar da mejor
manera la mformacion contemda en lns sefiales o, de otro lado. considerar la posibilidad de

considerar regizires iridimensionaleg
29 Fundamento tedrico del sistema de Transformacion de Atributos + Clasificador usado

2.9.1 K-PLS {Kernsl + Partial Least Sguare)

Partiende do ol sizlema de k=N donde sc Njaba ¢l nomere de clemenios a considerar, Tn los
métndns de Kemel se fija una distanela h v “votan™ todos los elemantos que no disten més de ésia.

Una veesdelinidala métrica con wng digliancia d, el individuo X pertenceerd a la poblacian Po g

T Tl
> Ivimodenshy > ) Iyvimrdoeao<h)

D¢ Torma mas gengral, si delinimog una funcidn de kel
decreciente. por ajenmplo.

K :[0,00) — [0,20)
&l nocled savgiang, o

K(z)=e™

el micled de Epanechmikoy,

K(z)=(1- .?‘J]f:.;._||

oy i azizna X ala clase O ai
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Z‘r“r R (eff\ell) Zf“ ik (””'}_“)

Conforme 1 la definicion aplicada en 2l apartado 25, log métodos de Kemeal pueden verse como un

mélado de plug-in deliniznde:

YK (x0)

Z}‘ I (g}_\)

iz} =

Las dilicullades de caios mitodes radican en la eleecidn de Ta ditancia de un modo similar a k=N
(@ veoos o5 mojor uliliear semi-méricas [dix,«<—0] basadas en PCA o PLYS para lungioncs poco
suaves v en la seleccion de

LS o Partial Least Square, Los minimos cuadrados parciales (PLS) qon ung 1éenica de reduccitn
de dimensiongs que ha ganado mucha presencig reqientements, 1.a idea que subvace es similar a la
de PU A proveccionas en las direcciones de maxima varialwhidad, con Lo diterencia de que PL%

Lizne en cuenla la respucsla Yo 1o que To hacs major que esle para ¢lasilicacién

En 2l caso funcional, este métoda cada vez aparace en mas raferencias con datos funcienalas. v ann

lenigndo sy origen on la rearcgion 5¢ aplica cada vor mag on clasilicacion,

PLS es un matodo criginario de la quinica. en concrato da la quimiometria. parte de la quimica que
aplica metodos malemilicos y estadisticos sobre datog quimicos, S¢ pueden enconlrar abundantes

relzrengias en publicazions: coma Jaumal of Chemometrics

FMuc planicado por primera vee por Wald en 1973 como mélodo do regresion mediants ol alzoriime
ilerativg MIPATS, [os arigenes del mélodo son empiricos v surgid. coma muchod olros, sin un

luerlis luindamaenta edeica delras,
Sin embarag, 1o: bucnos resullados obicnides hasta ¢ momanto han malivade su sstudio fnmal

F1objetive principal de diche md&odo es masimizar la covariansa con Ta ¢lase delinida de la lormg
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eslandar
i &
Cor*(X,Y)=E[(X - EX)Y -EY))* = r_’T ZI: (x; — %) — 7))*

Segun csle plantzamienio 2z drala al veclor ¥, por giomplo de coros v unos {on <l caso aoneral podr

ser ung matrizk como ung variable de regesidn v 3¢ implamems ¢l algoritmo WIPALS Do esie modo

ge buscaran las k componanties gue minimicen el ermor da:

o~

Y=0G0+8T1+...+BkTk
Ahoea cl obictiva e la clasilicacidn, por 1o que ¢l alzoriimo nd deedverd unos modeles de
FERresion, sine un conjunio de componenles (proveceianes], T ¥ una malria e proveceidn £ parg

tratar los migwvos datos

F1 aleoritmo para 2 case de salidas unidimensionales Toe concluido por Trveg modilicandao la idea
de Wald- ,

. Inicializacicn: Y () = ¥ estandarizado y X(0) = X estandarizado.

2 Parakdelad

B Sik=lz: pil) ¥ 5 noz Id - 50 oy ek

Los indices crire parénlesiz: hacen relerencia a la iwcracion migntras que log subindices scitalan las
coordenadas. Este algentmo extrae en cada mearacion una nueva componaniz ortogonal a las
anieriornes de Tonma que #¢ maximeaa la lincidn alijclivg shgiondo coma veelor de praveccion Ta
covarian=g antre 1og datos de entrada v 1a ¢lase. Al Ninal de cada ileracidn z¢ acluali~an las matrices
Xov Y climinando la “informacion™ obienida con la nucya compongnie generada, esto @2, s

calculan los coeficientes de reurasion asociados a1 cada una de ellas v se restan.
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Segun esle planicamicilo, Tas componentes Tr son lag proveeciencs 3¢ los dalos [a malriz 7. ca Tg

Mz de proveccion para nievos datos,

PL.5 adapiado a un sisiema de reduccion de dimenziones orieniade a clasilicacién irrumps con

tuenra en el ambito dg la biomtirmatica para tratar los problemags de microamays

La superiondad de PLE sobre PCA wvieng delerminada por que PLS infcnta maximizar g
covarianrzg Je Tag provecciones de Tog datas con la clase a la que penenceen, Agui es donde s
encuantra la diferencia fundamental con PUA va que PLS tiene an cuenta la informacion que da la

claze, migniras que PCA confompla unicamenle Ta variansa global de 1os dalos

En genaral. las salidas tendran dimension M. si bien. para hacer el estudio de clasificacion s2 fija

hd—1 {problema binario} para despuds aengralizae D zala lmag,

TNep = (Th,--- ,TD)
ticns o columnag las componanie: sxtraidas por PLS, que son orlonarmales, e 1odas Tonmag,
considerando la mairiz completa T no ganamos nada. va que se vuelye a un espacio de dimension

3, Por cale molivo 52 cogan 3010 laz primarag K companenics, K==,

Comaen la mavoria de los modelos de este tipo, la eleccion de K es uno de los mavores problamas
v oo exisie wng selucion general, Dsle paramcleo socle ajustarze on la gase de validacion por

sislemas celandar como Ta validasidn crusada

En al casn de PLS el problama es interesante porque peronte ser abotdado tanto por un algoriomoe
ierativg que va exiravenda Tag componanies ung a una con Tungidn Je lag anleriores, coma un
problema de valors propiog

a' X, Y

Donde ak e la k-ésnma componenta corespondiente al lc-&simo antovalor, ¥ A es la matriz de las k-

I compongnics yaclezidas Laz mairices a diagonalizar serian
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Cov(X Cov(X1,.Y)Cou(X2.Y) --- Cov(X{,Y)Cov(Xp,Y)
Cov(X2,Y)Cou(X,,Y) Cow(Xa,Y)? coo Cov( X2, Y10 X p.Y)

u o[ Xp, Y )YWou(X1,Y) Cov(Xp,¥)Cov(Xa,

¥y ... Cou(Xp,Y)?

en el caso da M—1. 3 en general se tendra en la dwagonal la suma de las envarianzas al cuadrado de

cada arribulo con 1odas Tag salidas va que

Cov(X41.Y]) Cov(X,,Y5) --- Cov(X,Yu)
o Cov(Xs2,Y)) Cov(Xs,Ys) --- Cov(X3,Yu)
XY =
Cov(Xp,Y1) Cov(Xp,Ys) --- CoviXp,Yum)
>
N ~
Yyx = l_\ ¥

su draspucsia, T cae caso, 1as componenlcs s sacarian resolviznda ol problema de anlovalores

hasta la dimensitn K gque queramos.

Por ultimao, hay que comeniar que laz limilaciones de PLS e cuanio al nomerg Je compongntes,
C'on el enfoque de valares propios, PLY tiene el problema de que =i hay O clases solo se pueden
cbelener U1 aulovalores dintinles de corp debido al rangoe de las matrices

Yyx = Xyy
Sieg requisren mds proveeciones ce pucde oliloar Ta vergign ieradiva, Do oeste cazo el Timitg serd ¢

rango de & {igual queen PUAJ,

210 Estimacitn de la bondad de un clasificador

Congiderando que ¢ ¢l problema plamgado on ¢l presenic trabajo 2e trala de una regresion, se
considera que uno de los melodos para csiimar 1a bondad de un clasilicador serd ¢ caloulo del crror
cuadratico medio,

F1 erilzrio raconable para escoger un determinado estimador de un pardimaieo 1 &2 lomar aqual que

cometa, en promedio, el menor grror e lg estmacion Como, en pnngipig, se prefends penalizar
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izualmenie Tog errargs por deleele que por ceecso 8¢ padria establzear comao cantidad a minimizar
la esperanza de la diferencia entre el estadistico v ¢l paramegtro O fen valor absohrto para impedir

qui 1oz erroees por deltele v par esgezo 3¢ anulen muluamenls)

Aungue eale operador resulta raconable, presena ol inconvenicnie do que la Tuncidn valor absolulo
g5 complicada de mangjar desde wn pundo de vigla matematico Par dicha rasin sugle utilicarss ¢l

ervor cradraiico medin [EC M) de un estimador ¥ definido como sivna:

2
Efir-07]
Una propiedad intercganie del FOM o5 que peede descomponcrae coma la suma de dos

compangnics: la variansa del estimador mds zu sespo al cuadrado

Por tantoe, en el caso de comparar diversns estimadores centrados de un parametro 1), el ECM
coincidirg con sug variansaz, Con 1o que ol calimador con menor RCM caingidivd con ¢l de menor

vArIfNegg

Debe quedar clare, gin cmbarao, que ng e debe cmplear RO dnicamente para svaluar 1o bandad
de los gistemaz de clagilicacion, sing que tanie mds imporlanic gque <1 LOM, oz apoyvar los resuliados
con otros calculos ¥ otepresentaciones graticas donde se puedan exitagr conchisiones sobre g

disgribucion de los etrores.
Una ardlica czpecialmente 011 coando 1oz arributos son numéricos 2e la gralica de dispersidn

(mcatterplot]. Esta eratica no tiene el sesgo de los intervalos numericos.

Fn zzlaz gralicas se mucatra una weresra dimengion, Lo gl pregents proveclo, s prescnlan cnoun g
X la lemperalura slecuva real, oo gl gie Y la predicedn de lemperatura elegliva », marcanda ¢l

degradado por colores etiquetamos la diferancia en 12 aproximacion.
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Figura 12 Themplo de Oralica de digpersion; TelT vs Tell predicied, sscala de color nos delcrming

Ta deaviacion

{Mro oipo de graficas de dispersion empleadas en el presente provecto reprasentan graficas teft-logg

donde, deTa niisma forma que los anteriores, ¢l codiza de calor que elleja ol error on la zzlimacion

de temperatura clecliva

RAN VALIES - COLOR SCALE: DIFF TEFF (TEFF - PRENCTED)
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Figura 12 Themplo de Gralicade digpersidn; TelT vs Log , ¢l gradicnic de color mucsira la

diferencia antre teft v tett pradicted

Ténzase en cuenla gue ol degradads de color muestra & sreor en 1a prediceion de Ta lemperalura con

respecto a la real.

Loz valorgs amarillo: nog mucetran Tog valores minimos de desyiacion, gencralmente Wwmperaturas

que no han alcansada ¢ valor real, micniras que 1os valores myjos ngd mucsiran log valorcs maximos

de desviacidn, gengralmente marcados por temperaturas pradichas por encima de su valor rzal
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2.11. Herramientas empleadas

2.11.1 Sistema Operative Ubuntu

3 el sizlema operative qobreg ol que 92 ha desarrollada 21 trabaga, Se ha seleccionado debida a las

capacidades deomanipulacian de los capeclios lue Linus Tingoncreto Llbunie

L buntu cg ung dislribucion G Linux Bagada en Debian GNULinus gque proparziona un siglema
oporative aclualizado v estable para ol wsuario medio, con un Tugric cnloque ¢n 1a lacilidad de uzo <

instalacidn dzl sistoma

Al igual que ouras distribuciones s compene de moluples paguelss de sollware nonmalmenie
distribuides bajo una licencia libre o de eodiga abierto, Hstadishcas web sugisren queg gl porcentaje
de mereado do Ubunte dentro de ag distribuciongs Lings cg de aprovimadaments S0, v con ung

lendencia g subir conma seryvidor wel,

Faia patrocinado por Canonical 1.d. ung compafiia Drivanica propiedad del ampresaria sudalricans
Mark Shuotllsworth que en vy de vender Ta digteibucion con lings Tueralivos, s¢ linancia par madio

de zervicioy vinculados al sizicma operativo v vendicnde soparls Eenico

Adenas, al manlenerla libee v aratuitsy, Ta empresa o capars de aprovechar 1os desarralladorzs de 1g
comunidad en mgjorar Tos componenles deoso sislema aperative. Cancnical tambidn apova v
proporcigna soports para cuatro derivacionss de Llbunte; Kubunia, Xubunty, Hdubunto v la versiim

de L. buntn onientada a senvidores (Lifvemin Server Foiffon)

Lo paging olicial ca hitpSwvew, ubunin.com

2.11.2 Paquete Software de Mineria de Datos Weka

Para abordar cole cometdo sooapovara en Weka, un conpunlo de librerias Je alporitmos Jde
aprendizaje para larcas de Data Mining cscrilas on JAVA, Fg un soltware gue ha side desarrodlado

en lg universidad dg Waikata DMugva Zelanda) bajo licencia GPIL.
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F1 pagueles Weka conticng ung coleccion de herramicniaz Je vigualicacidn v alaorilmos para andlizis
de datos v madelada predictieo, tmidos a una intertaz aratica de usuario para acceder facilments a

sus lTuncionalidades

La version arigingl de ¥Weka tue un Sfoet-cnd @n TCLST para modelar algaritmaos implemantados
en oitres lenguoajes de programacion. mas unas ublidadas para preprocesamiento de datos

degarrolladas en O para hager experimenios de aprendizae aulomalico

Esta varsion original se disefic iucialmentz como herrnmienta para analizar datos procedentes del
domimio da la agricullura, pero 1 versidn mds reciente basada on Java (WERKA 3], que emperd a
desareallarse on 1997, se whliza o muchas v omoy dilerenics arcas, on parlicular can Tinalidadey

docentes ¥ de myashigacim

S5¢ ha empleado Wieka para la prediccidn cmpleando clasificadores camg maquinas Jde veclorss
soparls. proCcecs sausianos, Koveeinog cercanos,  También gz ha cmpleado para aplicar la
transformacitn PUA mas los alpontmos comentados anteriormente 1 traves del elasificador

“Allribuleielecied Clasailier™,

2.11.3 Panuete Scftware astadistics R

El paquetz software estadistico B itambién conocido coma GNL 5Y desarrollado por Bell
Laboratories b lohn Chambers, es empleado en determinadas tareas del presents provecte para la
manipulacicdn de loz dilizrenics conjunios de datos @ aplicacion de nenmalizacion enoarcal. csludio
de sizglemas de reduceiin de ruido como wavelols o meyving average, aplicacidn dezl ilire kerngl,
estudhio de 19 transformacidn Partial |east Sanare. obtenciom de araficas comparativas de la bondad

de Tos modelos de clagilicacion oblenidos (scatlerplols, plolicrs, .
l.as ventgas de uso da K meloven:

- La capacidad de combinar, ain Nsyras, andligis "precmpaguelados” (e, una regresidn
lazizslicar con analigiz ad-hoe, cspecilicos para una silwacion: capacidad de manipular v
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modilicar daios ¥ Tunciongs,

- Loy gralicos de aha calidad (revelacionss de Ta viswalivacion de dawos v produccion de

aralicas para papers)

R sz distribuove con licencia GNU GPL o General Public License (ver

Wl piiwww.enn orgdicensesigpl himl )
Lo GP1ono pone ninguna realriceidn al ogo de B, Resivinge sy distribucion (ha de ser GP1L)
R se obnenz en hitp:fetan. r-project.org

R congta de un "sisioma baze™ v de pagqueles adicionales, on ¢l pregents proseelo bemog usado los

siguigntes: “wmisa |, Twavelets”, Tpls”, Tprincomp”, fields”
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4. El Proyecto: Fase de Experimentacion

3.1. Experimentas de preprocesads

Por 1o ugtilicado v comentado en ¢l apariado 2.4 sobre los arfgeneg de dales, de s conjuniog Je
datos tanio para enlrenamicmao comao para validaciin Lacililades por DPAC CL27CUR, cmplcaraimas
Ios espectros del tfowametro rojo (RP) compuzste de TR0 atribatos (thos medidas en ditersntes
Tongitudes de andas que delinen ¢l espeetro de cada candidata a Mnana Ulualria

Dezcariaremas 1og cgpectros del foldmatrg asul (BP), va que considera que no serdn adecuados a la
larca de rearesion debide ala cscasa luminogidad de las enanas ullraltias cn Tas longiludes de onda
corta (tal ¥ como se hace visible en la Figora 57,

S¢ realiza una visualizacion del cspecira eleciromagnélico de los dalos neminales, Ta muesirg
gseooida para la representacion ha aido slegida Jde lvema alcaloria cn Tos conjuntes Jde c3peciins

CONTY y DUST para GB v G115, Tata eeprosentaciin 3¢ vigualizaon lag Tiguras 14,15, 16 17,
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MO IS para migeaglod €315
En las cuniro figuras anteriores puede extraerse una conclusion comnn. las variables de cada
Sspoclio 5o encucntian muy correlacionadas, e que nos hace presuponet que una reduccion de

dimensionalidad, pwede Benzliciarnas cn la oblencidn de mgjores resultados con los clasilicadares
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311 Estudio de Mormalizacién

Flrabapo lin de mdster ¢ ha oriemado a la delenminacisn del mgjor sigiema de normalizacidn,

sobrg los gspectras R par lo va anterierments comentado,

Simplemente observando 1os especiros cecogidos al asar para lag dilerenles magniludes aparenicy
(R v (rIR), mestrados en las figoras 14, 15, 16 v 17 observamos la diferencia de escala de los

valores representadas incluso en espectres de la mistma magnid.

La normalizacian ngs debe rasporiar 1og datog a una mizma cscala La normalisacion mads comun ¢s
la normabizacion lineal uniforme normalizando enta cero ¥ una teruendo en cuenta la sivuiente

larmula:

. = FH
= ——
mgL — B

Sin embargo, se puede ohservar como aste tipo de normabizacion no es tolerante a mido ¥a que as
muy dependicnte de los valores minimos v maximos,

52 han propussto dos modelos de normalizaciin para los conuntos de datos, la suclides
implementada dirgelaments on Weka (codigo camentado on 2l Ancxo 227 O¥wencidn de

Nowwializactin Feelldea) v Argal implemeniada en R fcddigo desarrollado en ¢l Anexo 7.2/

Hepresemiaoio grafica de fas espoeetvos electromaphétions)

La repregentacion de log especires cleciromagnéticos de las conjunlos de dalos una wor aplicadala

narmalizacion s¢ puede observar en las Ngurag 18, 19 v 201
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5S¢ comprucha como para un mismo conjunie Je dales NOM, ze ha congzguido trasladar ¢l espectro

a una escala controlada para todos los espactros, mantenienda informacion

S¢orealizaron diferenles experimentod imiciales entrenando can lee conjunios de entrenamiznio
MUMeuchdea v NOWareal, ¥ validando con los comjuntos de datos l8euclidza, (318arzal.
trivenclidea. {31%rzal v {120eucliden, (r2(areal [obtenidos partiendo de los conjunres de datos
pregeniados en Ta labla 1) concluvenda que a la normalizacion a arcal aleetaba en menor medida ¢

tuido

31.2 Estudio de Suavirado del Ruido

Oirpg exporimentog iniciales, generadod a partie de la deferminacién de la normaliqacidn a areal
consisticran en delerminar &l mgjor mdodo de suavizado del rindo gue ¢ sisiema seencontraria con

&l conjunlo de espeetrod recibidos a la galida de Ta sonda

B¢ decidid discriminar en Ta medida de 1o posible 1os conjunies de cspectros para validacién, por
s molive. a partir de esle momenle, sobes ¢ conjunie de validacidn s¢ dispong de dos grupo

diterenciados, CONID v DLST,

Oiree detalle que se obaerva on ¢dla ase de la esporimentacion previa o8 que e dispons de un
mmerg de espectros elevado b un pnncipia, la wdea foe senerar 14 rephcas por cada espectro
existente de RAM (para (34, (711 ¥ (513), o cnal considerandn el tamafio de RAN nos supondria
mangiar 330 000 espectroz en validacion, D log cuales S0D00 son para ¢l conpunto de validacion

COND & 10000 para DUST (1al v como se observa en g Labla 1

Cuando s realizaron lae primerag prochbag Jo experimentacion, s decidid reeorlar ol conjunia de

datos de validacion debido al retarda en la oblencidn de resullados de cada experimento,

Finalmende, 32 apla por gengrar ung qmica réplica de roido a dilerente magnilud partizndo de los

cspoctrog de RAN parala magnited aparznle G153
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D¢ cela forma ¢l conjunio de dales de validacion g reduce congiderablemeniz, va no solo por ¢l

espacia que acupan en disco sing tambicn por el iempo de realizacion de la experimantacion,

Por 1o tando, Tog conjuntoz de ruida para validacion quedan compoestas 0] ¥ coma s deseriben &n
la tabla 2. quedanda determinado el tamafio de los conjuntos de datos CONID g DK espectros v

LLIS | en |00,
Tambicn hay que reducie ¢ numera de conjuntos de validacion, se decide on esta lase, climingr dil
estidin de expenimentacion del snavizado del mido, los conjuntos de entrenamiento con menos

ruido, quadando definidas en la abla 4 Tos conjunlos de dalos mas ruidosos, empleados en csla lass

de Ta cperimenlagion;

Conpunio de dalos COoND DLST M Espectros Can ruido?
CONDOEAN X2 X T |
DUSTRANXZ X [ {038 |
COMDRANXS Y (ML KN =l
DLSTRANXS X [ {038 |
CONMIREAN KT X T sl
DLINTRAN XY ht [0 =l

Tubla & conjutod de datos seleesionados par la experireneion de suaviaado
Fioegle momenio, o impariame dizponer de una visualizacian de varios ssperlros alealoriss

suparpucsos sobre log eriginales de magnilud aparente G135 para apreciar ¢l ruido iniroducido
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Observando las liguras 27 v 28 e demucstra que 1a aplicacidn Je Wavelets [eon difzrenieg [l
Daubechies, Best Located, Least Asvmemic, Coiflet de diferente ordent v el codigo de moving
average, consigue suavisar ol ruido

Best Located orden 20
Best Locared orden 14
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Tigra 270 Lo ejewaple del gz vnead o weovelet con 2o Besl Lovalead v onrdenss 1, 16, 18 v 20 pary Les canjualos e

datos RTDOCOM TR, RUTTROCOMTIS « RTIDOC ORI N
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Figoru 28 Toncjeniale del suaveeado con moviog averaoe para los cojuntss de datos RTITDOCORTIEZ.

RULDCCORN LS v RITIIHICENDX 1
S¢ aphicaron odas 1as pozibleg traglormadas wavelels (Dliros v drdenes) aobie lodos 1og conjuniod

de espectros comentados

Lo evalugeion da 1a bondad del suaviqcado e realiad calculando 1a media, mediana y sumaiorio e
los emores coadraticos medias con tespecto a CONDGTS v DS T2 para todos los conpuntos de

datos RUIDOCONDXZ, REIDOCONDXE, RLIDOCINDRTO, RUTDODLS TR,
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RUNDODUSTXS v RUIDGDUSTX 10, apovindase cn las represenlacionss gralicas de los
eHReLroy

Una ver calowlados para lodog Tog Tlros waveles v oan vigla de Tos resulladog ablemidos, s decide
emplear los sistemas de suavizado mediante wavelets: Contlet de orden 15 v 2l filtro Best Located
de orden 4.

M wodes los cazos, (COND v DUST para RUIMOX2, RUTDOXNS v RINDOX 10} apreeia que ol
métadn de suavizado de Moving Average mejoraba a las transtormadas Wavalets.

La labla 7 nog omwestra ol resullado sobre los comunios de cnlrenamicnio mds  roidosos
(RUNGOCON DN 10 comparando 12 media, mediana ¥ sumatono de ertores cuadrados para |os tres

mcjares gisteimas: Moving Averaae, Wavelels Coillel 18 v Tieat 1.acated orden 14,

hovingAyerage [ 1SR 14219347
sumECK | TW Coiflet 18 2671675547y

TW I3 Localed 14 27175 a0 T
hMovingdyerage O OD0T TROR 42795474
TW Coitlet T8 LAELTIOT I TOFT3547H
TW R Located 14 [ O00027T 774473163017
MovingAyerage OAO0D0TTRIRR T 6244483
micdiang TW Conllet 18 O OD0OTTADGSRTARRYSS
TW R Localed 14 | 0.000274T65543567431
LTABLA & Lvaluseton de 1o bomdod Je Tos sitecis de sunvizado pury RUDOCOR T 0

RUINOCONDX 1 | Media

Firesumen, para cerrar exle apartado de ewperimentos inigiales, sz deeide adoplar, en vigla Je los

resullados oblenidos, ¢l suavizada de errores mediante Moving Average

3.2 Experimentos con Modelas Predictives
Il abpedivo del presente TEM no gz alra que poder delearminar ol meyoe glgoriing prediclive de

wrpsratura ¢lectiva en luncion de Tog conjuntos de dales proporcicanados,

Para 2lla, hay gue lener muy encucnla gue g2 presenta un prablemg Je regregion on luneidn de 1ay
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caracloristicas de Tag variables regresoras analizadas v de la variable eespucgia (6ITh pero &
problema sigmpre es el nusma, predeciv o medelar 1a tespuesta a parti de las variables regrasaras,
Congiderando ¢l orizen de los dalos delinido en 2l aparlado 24, damas por supuesio qus los
glementos del conjunto de entrenanmento proporcionados por France Allard estan cormectamente
clasficados sm error, de forma que los clasificadores a estudiar en 2l presente ltabmo son
superyizados

Los clasificadores evaluados son b-Yecmos Cercanos. Maquinas de Vectores Sopore v Procesos

Clansianoy

Detnda a la alta dimensionahdad de los datos (181 atribatos) se considera oporfuna estudiar Ig
reduceion de dimenzionalidad a Tog conjumog de datoz madianiz 1a transiormacion de alribulos.
aplicando Andligie de Compongnies Principales (considerando que laz componentes deoalta
varigbilidad zon las delerminamas en la elaze), DilTusionMaps (afiadiendo o compongnie de
alentoriedad en la oanstormada) ¥ Parnal Laast Square (buscando combinaciones hneales de las

variables cwplicativas),
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3.2.1 Clagificadores sin transfaormaciém ni reduccion de atribucos

FEnoama primera aproximacion sobre la prediceion de la temperanra efectiva, se estudiaran los
clazilicadarss cspecilicados sin aplicar reduecion de dimengionalidad ni ranslormacidn de dalos en
la clapa de preprocesado,

Para antrenamiento de Ios clasificadores se emplea el conjinto de datos N{YMareal {conpunto de

espeetrog NON normalizados a arcal),

El conjunto de espectros referido como RARCr] S se trata del conjunto de espectros proporcionados

par France Allard, NMrados por DPAC-CLIZ. zin diseriminagion antre Tog madalog COND v DUST,

Los conjuntos de espectros referidos o los modelos COMNDareal v DUSTareal para magmitud

aparcnle Q2 g relerencian coma CONDG20, DUST0

Los conjumos de especiros que mucsiran Tes primeros rezultados de 1o sonda GATA a mitad de

abservacion se referencian como CONIDCZO2Y v DU TG202Y

Para validaciom de los clasificadores se emplean los conjuntos de espectros RANGL, (CONDC),
DUSTG20, CONDG202Y » DUSTGOZY  aplicands sobre ¢llos la normalizacion a arcal.

ableniendo les conjuntos detallados on 1a labla 7,

También en la tahla 7. se detallan ciros conjunios de espectros empleados pora validar los
clazilicadares, Feod comjunio: do cepecires, cligustados con 1a coleulla “movingay™, #2 han
cblenide partiendo de log anlerigres conjunlag Jeespectrog CONDO20arzal, DUSTG2Darcal.
CONDG2I2 Yarea 1 v DLW TTZO2Yarea | (gspectros con miido) aplicando sobre ellos 1as téenicas de

Moving Average,
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L'onunto de datos para validacion LLsT N Espectros | Clon mido?
RANCG] Sarcal X X 1T000)

CONDEAR CGr20ares | X T hd
CONDRANCGZ2Oarcal movingay X 100 hd
DLSTRAM G2 0area | x [ (38 hd
DUSTRANG2Darca 1 mayingay X [0 b
CONDRANG2IZ Yarcal X 1600 sl
COMDEAMG20Z Yarea lmovingay X O] &l
DUSTRANG2OZ Yargal X [0 sl
DUSTRANGZDZYarca lmoving x [ (38 hd

Talls 7 Conjunta de egpeeleos siaplendo en Lo validucion Je Tos elusilicn ores
Fn los clasilicadores que altecen 1a repezsentacion por medio de funciones [Kernal go egalizg ung

experimentacion wnicial empleandn MUMareal can validacion crurada.

[l resullado de cala experimentacion, dedermnng gque lano Tas maguings vecteres soporks como Tos
procesns gausianos 52 comportan mejor usando un lkernel basado en fungiongs do Base Eadial

Clavgsiang {RTF para obtener el nucyd cepacia trangliormade |

L4 exparmentacion parg la pradwecion se reahizd mediante el softwars Yeka,

A continuacion se detallan las vanables que =& optimiraron para cada clasificadm-

Para Tos K -vaoings corcancs:

KT Minmero do vegingd corcanos a uEar,

DistaneeWeighling M&lodo de ponderacion de la disiancia enlre vecings,

— NearcsiNeighbourScarch Alporithn, Algoritmo de busqueda del vecing mas coreans,

I*ara las maquina de vactores soporte (8O} foeran-

— Margen blanda (variable C), al no exislir una separacidn perlecia cotre Tos hiperplanos,

el parametro O controla la compensacidn antre errotes de entrenamiento v los margenas
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rigidog, crzando asi un marzen Manda (goll marging que permilz alsunog crrores zn g

clasiticacion ala ver que los penaliza,
—  Factor (ramma (variable 23 del nucleo lkernel BEBE
Para los clasiticadarcs basados on Procesas (rausianos:

- Maise Nos delerming 21 mivel del Ruido Gaogiana (2] coal cd ahadido 1a diagonal de 1a

Yatnz de Covarianza)l

- Factor Gamma {variatle 21 del nueleo heenel RT0

Para 1a optimizacion de lodos los clasilicadores v aus variahles, so cmplzaron los conjuntos de

cspectrog NOMareal para entrenar, v RANCG I 3arcal para validar

La tisqueda de los valores optimos de los paramettos de cada clasificadar se reahzd empleanda un

conjunle de acoiones repaliliy aq;

17 Asignando 3 lag variables anos valores imigiales izual a 1.

2} Catrenamicnio v validacion del sislema,

3) Observacion de 1og resullados ablenides,

4y Comparativa Jde vanablas con megor resultado obtznido hasta 2l momanto

2) Fscalada S madificanda los valores deg las vatiables en funeciin dg 4}

6) Retorno al punlo 23

Faie bucle ileralivo se orepitio hasia Tocalizar lag variables del clasilicador que delinian un
compartamicnla prediciive dplima Irenie a la clase Temperatura clectiva ey de los datos de
validaciin
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Para Tas aprosimacionc: micigles on validacidéo crusada con NOMarcal, s¢ obluvicron dilzrenies
valores de las vanables de los clasificadores que las obtenidas para los madelos pradictivos
gnirznados con log compuniod de entrenamicnlo MNiNarcal v validados por 1o conjunlgs de

validagion RAMO Lagreal,

C'oma va se ha comentado, parn la opoimizacicn de todos los clasificadores ¥ sus variables, se

smplearon los conjuntos de sspectros NOMarcal para enlienar, v RANG I arcal para validar.,

Lo recvaluacion de Tos modelos v ablencidn de resultados del clasilicador, consistia en infrodugir
los  conpuntos  de  espectros con nudo (CONDOE2G0, COMDCNmovingay,  DLISTGEG
DLUSTG20movinzay, CONTIGR02Y, CONDGZO2ZY movingar, DLSTO202Y,
DUSTG202Y movingav) a la cotrada de Tog modelos clasilicadores oblenmidog, sin reajusle Jel
clazilicadar, ¥ por 1o lanto. mantanicndo ¢ valor de Tag variables oblenidas an ¢l ¢lazilicador cn las

condiciones de entrenamianro con MUaraal v vahdacion con RAN{I 1 5areal.

3211 K-Vecinos Cercanos

Elalgontmo de k-yecinos carcanos s¢ implemeanta en Yieka a traves del clasificador

wehaclagailioes, Tasy Thi

i lag mgjores condiciones oblenidas, lag vanables del clagileador gquedaran delinidas de g

siguignte lormg:

NINN=6, 25 decir, empleando Tog & vocinas cereanog

—  DistancgWeaighting, = “by idistance”, a5 decir, wsando mma ponderacion nversa 4 la

digtancia de cada vooing cercano,

NearesthgighbaurScarchAlaarithim = "CovierTree™, [a busqueda el woging coreano

smplea 2 algariime “coverlree” que cansidera una estructura de arbal con jerarguia de
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meales, conlemendo 1odas les punlos del sepacio mélngo

.o Tabla B mugsiea Tod resullados obienidos janto para validacian crosada comao para la validacién

con RAMNGSa¢al

NOh area EAMG15arean
Correlation coeflicient 09959 08971
Mean absolute errar 0.5319 29,8361
FEoot mean sgquared ermor F.2a32 401083
Relative absolute error 00922 %% &.6002 %
Eoot ralative soquared errar 1.074 % T.308Y %

Tabla & Resultadoe sobre KWW pera vabidacion ereaca v parg ol conjon.ae de validaeian sin rwido RARG [ 2aneal.

Nos aporeamas en g gralicas de dispersidn sobre 1a validacion con RANG L areal {Nzwras 2% x
303) para exdraer conclusiones. Téngase en cuenta que el degradadn de color muestra el error en la

prediceién de la lemperatura con respecio ala real

Los valores amarillos nos mucziran Tos valeres minimos de desyiagion, generalmentc emperaturas
que no han alcanzado el valor real. mientras que los valores rojos nos muegstran los yalores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,

Fn las gralicas de digperzion do Temperatrg elecliva leonte @ Temperatura eslimada por ¢l

clagificador, 1a diagonal nas marea la prediccidn con crror de degviacion ()
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Sobre 1a figurg 29, 40 observa un eecalonada on los valores de lemperatura por debajo de 3010
urados Kelvin, Este escalonado puede coancidiv con un emor de interpolacidn en las modelos RAK
cencrados por DPAC-CL2, sobre 1oz modelas MNOM (cuvos valares nominales de lemperalura

cloptiva van de 100 a0 10403,

Para caie clasificador, s obsorva fanlo en la ligura 29 como 30 que, Tag poores prediccionss e
encuenttan para el rango de temperatura entre 1000 v 1500 grodos kebvin, alcanzando en esie

g rango errores de 200keyin on lemperaturas Sleclivas muy coreanas,

Para 10g rangos entre 600 ° v 1000 * Kelvin v por encima de Tos 1600 " Kelvin, @l clasilicador lizng

un comporiamicnio prediclivo muy conslante en 1o errares

A contimuacion, en un esmdio mas profundo se va a reavaluar el clasificador para los conjuntos de

espectrog para magnilud 20 comentados o la Labla 7

Lo dabla @, mucsira Tog resultados de reevaluar ¢ clasificador para los conjunios de cspectros de

validacidn CONDO20arca l y CONTIG 2arca Imoving

CONDG20
MEDIDA DE ERROR CONDGE20  movingay
‘Correlation coefficient 0.994G 09936
Mean absolute errar 35.0148 375764
Root mean squared errar A5 1806 48 7834
Relative absolute error 81521 % 8.7484 %
Eoot relative squared errar 86511 % 9.3428 %

Tahla % Resullados para BTN e los comjunles ce espoctrog COMNTG2 Srea | v CONTRI 200 rew L moving

Lo Nguras 31y 33 nog mucstran respectivaments gralicas de dispersidn de cmperaturg calimads
tenle & lemperatura real para log valorzs de prediecidn sabre el conjunla de datos COMNDO20area

v COND{20arealmoving empleando el clasiticador KNM.

Las lguras 32 v 34 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion do wmperatura rzal lrenie

al lezaritme de la aravedad para los valores de prediceidn zobre ¢ comjunio de dalas

Pagina U7 de 247



CONDG20areal v CONTDO20arca Toving empleanda ol clasilicador KN

Ténease en cuenta que el depradado de color para las cuato figuras. nos nmesira el error en Ia

predicoian de la lemperalura,
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Trgura 220 Cedlies de dispersdn Tell vy Lo sobre KBS pace. o] conjurloe de egpeelzos CORD 200101
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Trgurs 34, Cralica de dosaersidn Tell vy Loww sobre KRB, pacy ] comquols Qe espeelnes SO IR 2000 Lisselis

Por un lada, observamas coma, para ¢l conjunle de especiros CONDG20grcal, 1a aplicacion del
suavicado no gola no mejora 109 resultados, =ine que nelugo los ampeara ampliande 1os valorey

Jio 105 crrores mannmoes,

Ocurren log migmas problemas deweelados para los conjumos de dateg de validacidn gin ruido

BRAMNOrL 5areal:

- Fecalanado en valores por debajo de 300 grados kelvin,

- los mayores errorcg s congendran ¢n ¢l range de wemperaturas 1000 » 1500 grados

Lelvin

- El sistama an el grango entre 00" Kelwin v 100 Y Kelvin realiza los mejores

pradiceiones,

A continuagian, ladaba 10 noz mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunios de sapecine

Je validacion para magnitud 20 DUSTG20arca] » DUSTG20aral moving:

DUSTGEZ2D
MEDIDA DE ERROR DUSTG20 Frcvinigay
‘Correlation coefcient 09944 0.9923
Mean absolute errar 25,002 26461
Raoot mean squared errar 317855 355958
Relative absolute error 37047 41816 %
Foat relative squared error 4.3243 % 4 8427 %o

Tabla 10 Resultados para BTN de log conjunles de sspoetras DITSTG20arca | y TISTG Z0amen | moving

Lo Nguras 33 % 37 nog mucstran respectivaments gralicas de dispersidn de (cmperaturg calimads
trenta a temperatura real para los valaras de prediccion sobree 2l conjunto de datos DU ST G2 (arenl s

DUSTG20arcal maving empleando ¢l elazilicador KN
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Las lguras 36 v 38 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de dispersion do wmperatura rzal lrenie
al logaritmo de la pravedad para los valores de prediccion sobre gl conjpumto de datos para

validacion DUSTG20arcal v DUSTO2Marcalimaving crpleande ¢l ¢lasilicador NN,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzada el valor real. migntras gue los valotes rojos nos mueastran 1os valores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Por un lado, observamos coma, para el conumta de espectros DL S 12 0areal, al wzual que para
los conjunes de especitros C{NDCr20areal, 1o aplicacion del suavizado no solo no mejora los

reauliados, sine qua ingluse los empeora amplianda Tog valores de les errores masimaos,

Coma los modelos DUST son cspeciros con lemperatura clccliva superior a 1500 grades Kelvin,
celos capeciros no 2slin alcelados por los problemas delectados para log conjunlos de cspoclnod

de validacian zin audo RANO Sarcal

[l sigiemg prediclivo se comporla de una manera homaogdénea para iode 2l rango de wmperaturas

abarcado por Tos mcddelas TUST,

Por oste modivo, ¢l clasilicador KNN ofrece mejores resultados sobre log madelos DUST,
Podemos observar en Tas figuras 33 v 36, como 10§ Sreores maxnmos y minimes Je prediccndn se
reparten por iwnal an las diterentes temperaturas v gravedades de forma que no pusde extraerse
ut palrdn de comporlaniichlo Smmneo,
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A comlinpacion, & prescnla un esiudia Jel clasificador KINN sin reduccion de dimengionalidad,
para los conjuntes de wahdacion COMDGIOZY v DUSTG2IZY, es decr, sobre conjuntos de
cepeclros que pretenden simular 1os primcros resultados e Ta sonda GATA, a poco menos de la

rilad de obsarvacion

Ca tabla 1T, muestra 1oz resullados de recvaluar 21 clasilicador para 1os conjunios de gspectros do

vahdacion CONDG2 Yareal v COMDCEHIZYarealmoving

COMDGE202Y
MEDIDA DE ERROR CONDGZ02Y Moyingay
Caorrelation coeficient 0.898908 .99
Mean absolute error 42 2035 45 937
Root mean squared errar 56.5447 62,1378
Felative absolute error DE2LT U 10.6948 %
Root relative soquared errar 10.827 % 11.8398 %

Tolly 11 Resultados paca BE2R de Tes cong antos de espectroys COD D202 Yarea 1

Las figuras 3% v 4] nos muastran respectvamente graficas de dispersion de temperamra estimada
benle & temperalurg redl para Tog valoree de prediccidn sobre 21 conjunio de Jdalos

CONDO202Yareg 1y CONDG2OXYarcal maving eopleande ¢l elasilicador [N

Las lguras 40 v 42 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion de wmperatura rzal lrenie
al lezaritme de la aravedad para los valores de prediceidn zobre ¢ comjunio de dalas

CONDG2 Yareal v COR BL3202 Yarealmoving empleandn el clasificador kM.

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzada el valor real. migntras gue los valotes rojos nos mueastran 1os valores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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S¢ zigue observande como para ol conjunlo de espectrog CONDOG2D2Yarca 1. Ta aplicacidn del
suavizado no sola no mejora los resultadas, sing que megloso los empeara ampliandd 105 valores

Jio 105 crrores mannmoes,

Los conjunlod de especlras que pretenden gimolar 1o primeros resullados de la sonds GATA. g
poct menee de la mitad de observacian, por Ta tanko, 25 noemal que los reguliados oblenidos gean

peores que los conpuntos de datos de validacian OO D02 0kareal.

C'omao astamos en el rango de temperataras pertenaciante a los madelos COMDO. s observan los
nizmes problemas deleclados para 1os conjunues de dados de validacion sin ruido RANGT>ancal

v conjunio de dawes de validacion con ruido CONDG20areal

- bEscalonado en walores por dzbajo de 300 prados kelvin.

- Los mayores arrores s& concentran en el rango de temperaturas LB v 1300 " kel

A continpagian, ladaba 12 noz mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunios de sspecine

de validacion DUSTGX2Yarca v DUSTOX2Yarca Imoying

DUSTG202Y
MEDIDA DE ERROR DUSTG202Y Movingay
Correlation coefficient 09772 09706
MM ean absolute error 436111 449 9378
Root mean squared error 60.241 676412
Relative absolule error 64071 % ¥.3366 %W
Root relative squared error 3.1956 % 02024 %

Talily 12: Kessolendow perg B Je Los conjuute: de sspeciros DU 0202 Yareal, DU TOZ02 Faesa Ll

Lo Nguras 43 v 43 nog mucstran respectivaments gralicas de dispersidn de icmperaturg calimads
lrente a wemperatura real para los valores Je prediccion sobee ¢l conjunta de dalos de validacion

DUSTO202Yareal v DUSTO202Yarea Tmoving empleando ¢l ¢lasilicador NN
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Las Nguras 44 » 46 nog mozslran reapectivamame aralicas de digpersion de wmpsratura real Irenle
al legaritmo de la gravedad para los valores de prediccion sobre ¢l conpinto de datos

DUSTG202Yarcal v DUSTG202Yarca Imayving empleanda ¢l elasilicadar KN

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzada el valor real. migntras gue los valotes rojos nos mueastran 1os valores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Los conjimias de espectras que pretenden simalar los primaros resultados de la sonda GALAL 3
pach manos de la mitod de abservaciaon, por la tanto. 25 normal qua los resulindos obtenidos se2an

peorgs gue Tos conjuntas de dates de validacidn DUSTO20area |

Para ¢l conjunly de espectros DUSTOG202Yarea 1. al igwal que para los demag conjunios de
cepeelrog celudiados para KNS, la aplicacian del auaviyado no s0lo no mejora los resylladog, sing

que inchisa los empeara ampliando los valores da 1os e1mores maximos

Fxiste una prediccion realmente mala eniorng a log FX0 Kelvin gue desyiriva 21 resultado de las

prediceiongs, seria inicresante localizar S52 SEPeelro para SxIract mejores conclugiongs,

S¢ puede obscrvar ¢n las liguras 43 v 44, como por To goneral la prediceion cg mas o mcnos
homeainea y habwia que catndiar al detalle Tos pocos gpemplos cuva predioe i 82 eneysnleg con

un etror por encima de la madia.
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3.2.1.2 Maguinas de vestores soporte

Para ¢l clagilicador de magquinas de vectores soporic (SKO) 22 empled ol alzoriime implemcntado
en weka weka.classifiers tunctions 5MOrgg, optimizanda ¢l factor gamma (g) para su kernel RBE

en ¢l valor 400y ¢l margen blando ic} cn 23000

L4 Tabla 13 nmuestra los resultados obtemdos tanto para validacion cruzada como para 1a vahdacion

con BAMNCG  Sareal.

HOM area EANG15areal
Correlation coeficient 0.995%9 08971
Mean absolute errar 0.5319 29,8361
FEoot mean sgquared ermor F.2a32 401083
Relative absolute error 00922 68002 %
Eoot raelative soquared errar 1.074 % 735088 0

Lalily 13 Besullad s sobre SEAOY oy validueion cruamdd v pary el cocjunta Je validovidn sio cuido KARCG I3 ures 1

Nos aporeamas en g gralicas de dispersion sobre 1a validacion con RANG L areal {(Nzwrag 47«
48} para cxtracr 1as conclusiones inigiales, Ténaase ¢n cucnta que ¢l degradada de color mueslra ¢l

erear en la prediceion de la lemperalura con respecio a 1a real

Los valores amarillos nos mucziran Tos valeres minimos de desyiagion, generalmentc emperaturas
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Sobre 1a figurg 47, 40 observa un cecalonada on los valores de lemperatura por debajo de 3010
vrados kelvin, Bste escalonada podria coincadir con un etror de ainferpolacion 2n los modelos RAN
cencrados por DPAC-CL2, sobre 1oz modelas MNOM (cuvos valares nominales de lemperalura

cloptiva van de 100 a0 10403,

Para csbe clasilicador, se observa tania on 1g ligura 47 como 48 que, las majoreg prediceionzs se
encuaentran para el rango de temperamiea entre 300 ¥ 1300 erados lelvin ¥ el rango enire 1900 5

23000 Kielvim,

Un dawe a observar &2 que on 2l rango enlrg 500 v 1300 Y Kelvin, ¢ sigtema predics generalmenls

lemperatrag por encima de lag reales

El rango de tamperatwns de 130007 a 19060 7 Kehvin, 2l clasificador tigne las peores pradicciongs

A proion para el rango de temperaturas da los modelas COMD 2l comportaniento es algn mejor que
para KN, sin gmbargn serig necesario realizar un esludio mediante infzrengias bayesianas o un T-

Student para cxlrace conglusionc: maz delermingnics

A conlinugeion, en un csludio mag prodonds 20 va a reevaloar ol clagilicador para 1oz conjunlos de

espectros con mido comentades en la tabla 7.

La tabla |4, mmesoa los resuliadeos de reevaluar el clasificndor parn los conjuntos de espactros de

validacidn CONDO20arca l y CONTIG 2arca Imoving

COMNDG20
CONDGE20 Maving
Comelation coefficient 0.9978 049963
Mean absolute error 24 2762 924285
Root mean squared errar 32311 801375

Tublu 14: Besuldos pum ShICH Je Log vonjurdes e sspancros COMDO S0 rea ]l v CONDHG 200w Lusoving
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Lag Nguras 49 30 nog mucstran respectivaments gralicas de dispersidn de icmperaturg calimads
trente a temperaiura real para los valoras de prediccion solne el conjunta de datos COMN DO 2grea |

v CONDG20arcalmoyving empleando ¢l clasilicador SMMO,

Las liguras 31 v 32 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion de wmperatura rzal lrenie
a &l logaribmo de la aravedad para log valores de predicoidn sobre ¢l conjunta Je dalos

CONDG 2 bareal y COM DC20arealmovimg empleands el clasificador Sk

Ténease en cuenta que el depradado de color para las cuato figuras. nos nmesira el error en Ia

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzada el valor real. migntras gue los valotes rojos nos mueastran 1os valores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Por um lada, cbhservamas come, para el conjunto de especiros CONIM2areal, la aplicacion del
suavizado no solo no mejora los resultados, sine que incluso los empeara ampliando los valores

Jio 105 crrores mannmoes,

Ocurren log migmas problemas deweelados para los conjumos de dateg de validacidn gin ruido

RA™NO sarcal;

- Bl gscalomado en temperaturas inferiares a 30 kelvin,

- Las mejoras predicciongs se encoentran para 8l ranuo de temperamra entre 300 3 1300

aradas Kelvin

- O1 rango de emperaturaz de 120007 g 1300 ° Kelving ¢l clasilicador tiene las peores

predicgiongs,
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A continuagian, ladaba 13 nos mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunilos de sapecine

de validacion DUS 1 (i2llareal v DLS TG I0area Tmoving,

DUSTG20 DUSTG20 moving
Correlation coeflicient 09912 0.8200
Mean absohte error 320652 34. 1658
Root mean squared error 43457 45,2301

Tally 15 Besuliodos pura SEOY Je Los conjurtes Je sepactres DUS TGO 2 Moren] » DS TOE D Lo vinge

Las figuras 33 ¥ 3% nos muasiran respectvamente graficas de dispersion de temperamra estimada
ltenle a lemparatura real para los valores de prediceion sabee ¢l conjunlg de daios DUSTG20arcal

DUSTG20arcal maving empleando ¢l elazilicador ShMO

Las figuras 54+ 50 nos muastran respectivaments sraficas de dispersion de temperatura rzal frente
a ¢l logaritme de Ta gravedad para los valares de prediecion sobre ¢l conjunio de dalos para

validacidn DUSTOZ0mea l v DUSTG20grcalimayving cmpleande ¢ clagilicadar S0,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Los valaras amarillos oos muestran los valores minimos de desviacion, generalmenta temperaturas
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Por un lade. o abservamog coma parag ¢l conjunio de espectrag DUSTO20areal la aplicacidn del
suavizado no supone una sran mgora en el ¢lasiticador, salvo por el motivo que el arror, dz los
cepectros DUSTO20 por cncima de 20008 Kelvin, seencuenira cenirado ablemaendo calimacionss
predicoionz: por encima v por debago del valor real, mientrag que para DUSTO20moyingay

exisle unaiendencia a realiear prodiccioneg por debajo del valor real

Por los resultados anticipados sobre RAMNCr] 3areal, v temendo en cuenta qua los modelos DLLY T
san espealees con wwemperalura 2lzcliva superior g 13000 grados Kelving las prediccionss para
iemperalura real entre 1300° Kelvin hasla 1O Kelvin para valores del losariimo de la aravedad

enlre 4y 505001 1as que peores cslimacionss alreeen

Por cncima de Tos 19007 Kelvin, para log modelos DUST, Tas predicciones gon mejorss v zn g

maxoria de los casas. son estimacionas por deboyo da la temperatura real.

A conlinpacidn, g presenlg un esiudia el clasificador SMO sin redoccion de dimengionalidad,
para log conjumes de validacion CONDCG202Y v DUSTG202Y, cg decir, sobre conjuntos de
espectros que pretenden simlar los pnmeras resultados de la sonda GALA, a poco menos dz2 g

rilad de obsarvacion

La labla 16, mucstra los reauliades de reevaluar 3 clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

validacion CONDG202Yareal y CONDO02Yarcg Imoving

COMNDG202Y
CONDG202Y aving
Correlation coefcient 0.9788 0.9828
M ean absolute error 67 67449 GE.7177
Root mean squared errar 9349842 83.3906

Tally 16: Besuliados pers BN Je Log conjulos e espegles COMDCZ02Y e ]

L4as figuras 57w 34 nos mwestran respectivamente graficas de dispersidn de femperatira estimada
benle & temperalurg redl para Tog valoree de prediccidn sobre 21 conjunio de Jdalos
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CONDOG22Yarea 1y CONDO202Yarcal maving cmpleande ¢l ¢lasilicador SMO

Las figruras 3% v 60 nos muestran respactivamente graticas de dispersion de temparaturn rzal freote
al lezaritme de la aravedad para los valores de prediceidn zobre ¢ comjunio de dalas

CONDG202Yarea 1 v CONDG2O2Yarcalmow ing empleando ¢l 2lazilicador KN,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Sz obsanva como para el conjunio de espectros CONDCEM2Yareal | la aplicacion del suavizado

mejord 1oz resulladog, wanto en 2l erear medio coma en log valoreg masimos de error

Siepe obzervandose ¢l esealonado sobre Tas femperaluras infizriores a 3007 Kelvin

F1 elagilicader conlinug oireeiando oz mojarss prediccioncs on ¢l rango one Tes 5000y log 12000
[Kelvin, gungue s¢ nota el aumenta del envor debido al nnde infroducide v 1 talta de informagion

que lodayia la Sonda ne ha recogido,

Un detalle a abservar ¢z que Ta megoria del clasilicador, con ol uso del Moving Avorage sobre 1od
conjunlos de validacidn, s praduce enire Tog 2000 v Tog TOKF [Kelvin, 1.as prediceioncs on gse
range de lemperatura pasan de estar por debajo de laiemperatura real a cslar por engima de 1a

mizma,
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A continuagian, ladaba 17 noz mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunilos de sapecine

de validacion DUST{202 Yareal 3 DUS TGO Y arga Tmoving

DUSTG202Y
DUSTGE202Y My ing
Correlalion coeficient 0.9057 0.9295
Mean absolute error 164.1333 20.8071
Root mean squared error 184 304 103.3178

Talily 17 Kessulendow e 5300036 Los conjuute: de sspeciros DU 0202 Yarea ], DU TOZ02 Faesa Lisviis

Las figuras 61 ¥ 63 nos muasiran respectvamente graficas de disperswon de temperamra estimada
lrente a wemperatura real para los valores Je prediccion sobee ¢l conjunta de dalos de validacion

DUSTG202 Yareal » DUSTG202Yarca 1 moving cmpleando ¢l elagilicador SMO

Las lguras 62 v 64 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion de wmperatura rzal lrenie
al lezaritme de la aravedad para los valores de prediceidn zobre ¢ comjunio de dalas

DLISTC202Yareal » DLIS G202 Yarea lmoving empleando &l clasificador Sh0)

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzado el valor real. mientras que los valores rojos nos muegstran los yalores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Los conjunlod de especlras que pretenden gimolar 1o primeros resullados de la sonds GATA. g
poco menes de la mitad de observacion, par la tante, 25 normal que los resuliados obtenidos sean

peorgs gue Tos conjuntas de dates de validacidn DUSTO20area |

Para ¢l conjunlo de cepecires DUSTO202Yareal, al izual que para ol conjunio de sspeclres
celudiados de CONDGZI2Yarzal para SMO. 1a aplicacidn del zuavi-ade mopora oz resultados on

el arror cuadraticn medio dehido o que:

- Mientras gue para el conjunto de datos de validacion DUSTG202 Yareal, 1o moyoria de
Tas predieciones so encontraban por debayo de la lemperaiura real dlal v come s observa on g
ligurg &1} para ol conjunio de dalos DUSTG202Yarea 1 con suavicado MovingAverage ¢l crror

en gz prodiceiones (Ngura 63) queda repartido de una forma mgs o menos proprocional ¢on

predicclones por encima v prediceionas par debajo de la real.

Obzervando lag fizuras 61, 62, 63 y 64 no e pueden exiracr conclusiones que nog deicrmingn

algun range de lemperaluras sobre 1az cuales lag prodiccioneg sean majores
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3213 Procesos Gausianos

La geeocidon dzl clasilicador Procesos Gausianos on Weka 3 realizg 2 ravés de la Dingion;

wka.classifiers tonchons GanssianProcesses

5S¢ opuimizaron lag variables camentadas on <l apartado 32,1, ¢l Taclor gammaig) para ¢l kerngl

RBF paraun valor d2 134 v la vanable mido{ngisz) con un valor da (L0

[ Tabla 18 mucslra Tos resuliados abicmdos para 1oz valores comentadas, lanlo para validaciin

crurada coma para la vahidacidn con RAMO] darcal

KO arean EANarean
Correlation c:uef'-ﬁcient 0.899945 0.9953
Mean absolute errar a2.266 16.082
Root mean squared errar 18.72 24 (062
Felative absolute error 142328 % S.8973 %
Root relative squared errar 27568 % 4 4045 o

Tabla 18 Besulados sabre GPs pera validacion ereaca v parg ol conjon.e de calidaeian sin rwido KARG [Z2areal.

Nos aporeamas en g gralicas de dispersion sobre 1a validacion con RANG L areal {Nzwrag 63 »
B60) para cdracr coneluziones, Téngase on cuenla que ¢ degradado de color muestra ol creor en g

precdiceion da la temperatura con respecto a la real.

Los valores amanllos nos nmestran los valores mimimos da desviacion, peneralmente temperatiras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Sobre la fiawrg 63, a0 ahserva que ¢l escalonado eugienle on loe olroe clasificadores, lambidén oy
latente ppar 105 valores de temperatura por debajo de 300 prados kelvin 8in embargo, es mucho

menos vigible que on 1os oiros clasificadores observados hagta ¢l momenio

Para caie clasilicador, 3¢ obscrva lanto cn la Nigura 65 coma 66 que, al izeal qua las Maguinas de
Yectorss Soparte, Tas megores predicoiones &2 encusniran para ¢ range de temperalurg enleg 300 »

1300 urados Kelvin el rango entre 194007 y 2300 Kelvn.

El rango de temperatwrns de 13000" a 19007 alvin. &l clasificador tiene las pecres pradiccionas.

A conlinugeion, en un csludio mag prodonds 20 va a reevaloar ol clagilicador para 1oz conjunlos de

SEpeclrod con ruido comentados en la tabla 7

La labla 19 mucstra los reguliades de reevaluar @ clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

vahdacion COMDB{7200real v COMDG20aren Imaving

CONDG20
CONDG20 moving
Correlation coeficient 09972 0.9973
Mean absolute error 266147 238783
Roat mean squared errar 333775 41 2153

Pably 19 Resultades purs GEs e Jos conjurilos e espee s COM 26 20urea ] v CONDG 208 0m Linsss g

Las figuras 67 ¥ &Y nos muasiran respectvamente graficas de dispersion de temperamra estimada
tenle & lemperatura real para log valorzs de prediecidn sabre el conjunla de datos COMNDO20area

v CONDG20arcal moving empleando ¢l ¢lazilicador GPa,

Las lguras 68 v 70 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion do wmperatura vzal lrenie
a el logantmo de la gravedad para los valores de prediccion sobre el conjunta de datos

COMDCG 2 areal s COM {32 0arealmovmg empleando el clasificador(sPs.
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Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

prediccicn da la temperatura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Por um lada, cbhservamas come, para el conjunto de especiros CONIM2areal, la aplicacion del
suavizado no solo no mejora los resultados, sine que incluso los empeara ampliando los valores

Jio 105 crrores mannmoes,

Ocurren log migmas problemas deweelados para los conjumos de dateg de validacidn gin ruido

RA™NO sarcal;

- Bl gscalomado en temperaturas inferiares a 30 kelvin,

- Las majores predicciones se encuentran en el ranea de temperatuea attre 300" 13000k,

- Las prediceionss entee 3007 v 00 K se encueniran por debaje de Ta lemperalura real,

- [1 rango de demperaturag de 1300F g 1500F K, ¢l clasilicador tiene Tag peores

pradiceicnes

Paginag 133 dg 247



A continuagian, ladabla 20 noz mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunilos de sspecine

de validacion DUS 1 (i2llareal v DLS TG I0area Tmoving,

DUSTG20 DUSTG20 moving

T:r:rrrelaﬁﬂn coef-ﬁcient D.QEBE 0_9595
Mean absolute errar 34 8452 A6 1675
Raot mean sguared errar 44 5842 A5 2995

Talla ZU: Kesolladow paca OFs de Jos conguotos de espeelros DMUOSTO 2000e ] v LESTD 204rea Lo ving

Las figuras 71 ¥ 73 nos muasiran respectvamente graficas de dispersion de temperamra estimada
ltenle a lemparatura real para los valores de prediceion sabee ¢l conjunlg de daios DUSTG20arcal

DUSTG2arealmayv ing empleando ¢ ¢lasilicador GPa,

Las lguras 72 v 74 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion do wmperatura rzal lrenie
a ¢l logaritme de Ta gravedad para los valares de prediecion sobre ¢l conjunio de dalos para

vahdacion DL.S T2 Gareal v DUS T2 0area | moving emplzande el clasificadar (Ps.

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzado el valor real. mientras que los valores rojos nos muegstran los yalores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,

Pagina 1534 de 247



TEFF - TEFF PREDICTED DUTSG20

=
- |
w -
o~d
150
(=)
L]
-t
[a¥]
100
=
=1
L od
L [a¥]
Lel
= 50
L =
== =
o F
0
o — 0
o =
[
[==]
— -50
[
=
w
- -100

1600 1800 2000 2200 2400

TEFF

Tigure 710 Cralies de disperssdan Lell ve 'lell predicted | sobret s para el oot e gspeeleos IS TO 20000 1.

TEFF - LOGG DUSTG20

"R e
T 150
= -
uw
100
= 50
uw .
§ =t ] .
2 i
=l e -
‘) - 0
oF R BT % et (-
— -100
Erl ||
=

T T T T T
1600 1800 2000 2200 2400

TEFF

Tigure, 720 Ciculien Je disperadn lell v Lowa sobee GPs, porg el conjuote Je espeeras DU TO 200

Pagina 135 dg 247



TEFF - TEFF PREDICTED DUSTG20MOVING

150
=2
=
=r
o
100
=
]
L Lo 50
L
LU
==
[
w2 0
[&] =]
O
L
&=
2 - -50
[==]
— -100
(=]
(=]
w
L~ -150

T T T T 1
1600 1800 2000 2200 2400

TEFF

Figera 73 Giralica de d soersidn Tell s Tell prodicwec, sebee G5 pore e conjunto TTTSTO 200 | maving.

TEFF - LOGG DUSTG20MOVING

150
= _ 100
ul

50
o
— ™
- | 250
=2
=T
i — -100
5o = e o | - -150
P

T T T T T
1600 1800 2000 2200 2400

TEFF

Tigrs 7 Cralics de Clspersadn Tell vy Love solre Oy pars el cocjuino de ewpecives DS TO 2000 Lo ving

Paging 1536 de 247



Por un lade. 20 abservamos comao para ¢l conjunio de espectras DUSTG20arcal 1a aplicacidn dal
suavizado no supone un afiadide, va qua el resultade es practiicaments izual v las diferencias no

se pusden apreciar con la mlonmacisn dispanible,

Por Tos resultados anticipados sobre RANG Darcal, v weniendo on cuenta que 1o modeloz DUST
5ah espectrog con lemperalura clechiva supericr g 100 R Tae peedicciones para icmperaturg real

entre 150" K. hasta 1YONF K son predicciones por encima de la @mperatiea real.

Por encima de los TG K para los maodelos L5 ] Las prediccionas son mejores. Sin embargo. a

parlir Je 224007 K, Tag prediecicncd son egtimacionss por debaje de Ta lemperaiura real,

A conlinuacidn, e presentd on cgiudio d2l clasilicador GPe gin reduecidn Jde dimengionalidad,
para los conjuntes de vwahdacion COMDGZOZY v DUSTU2O02Y, es decr, sabre conjuntos de
cepeclros que pretenden simular 1os primcros resultados e Ta sonda GATA, a poco menos de la

rilad de obsarvacion

La labla 21, mucstra los reauliades de reevaluar @ clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

validacion CONDG202Yareal y CONDO02Yarcg Imoving

CONDG202Y
CONDG202Y maving
Correlatioh coefficient 0.9498 0.9662
MW ean absolute errar 47 5854 a1.5273
Root mean squared errar 128.4802 105.5823

1

Talila 210 Bewullad vs peod OFs de Los cojuides de espeeras COMDC 202 Yareu ]

Las Nguras 73+ 77 nog mugstran respeclivaments gralicas de dispersidn de (Cmperalura sslimada
benle & temperalurg redl para Tog valoree de prediccidn sobre 21 conjunio de Jdalos

CONDO202%areg 1y CONTIG20XYarcalmoving empleands ¢ clazilicador(GPs,

Las lguras 76 v T4 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion do wmperatura rzal lrenie
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al lezaritme de la aravedad para los valores de prediceidn zobre ¢ comjunio de dalas

CONDG2I2Yareal v QO D202 Yargalmoving empleando el ¢lasificador de Procesos (GGausianos

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de desviacidm, generalmente marcades por temperaturas predichas por encima da su valor real.
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Sz obsanva como para el conjunio de espectros CONDCEM2Yareal | la aplicacion del suavizado

mejord 1oz resulladog, wanto en 2l erear medio coma en log valoreg masimos de error

Sin gmbargn, Tog crrares masimo: sen lan grandes que no podemos hablar de que csle

clazilicadar pueda emplearse en lases intermedias de 1a nisidn

A continpacion, la fakla 22 nos muestra el tesultade de la prediccian para los conjuntos de aspectros

de validacion DUSTGX2Yarca v DUSTOX2Yarca Imoying

DUSTG202Y
DUSTGEZ202Y Moy ing
Correlation coefficient 08197 0.8642
Mean absolute error 143 9654 116.0826
Root mean squared errar 180.5085 147.5488

Tabla 223 Besulado s Dora G de los conjuntes de capeelras DUSTG202Yarea | THOETG S Y arce Lo ving

Lo Nguras 79y 81 nog mucstran respectivaments gralicas de dispersidn de cmperalurg calimada
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lrente a wemperatura real para los valores Je prediccion sobee ¢l conjunta de dalos de validacion

DUSTG 2 Yareal v DL TE202Y arga Tmanning empleanda & ¢lasiticadoriGPs,

Las lguras 30 v X2 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion do wmperatura rzal lrenie
al lezaritme de la aravedad para los valores de prediceidn zobre ¢ comjunio de dalas

DUSTG20 Y arcal « DUSTG202Yarca lmoving empleanda ¢ clasihicadoriPs

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

prediccion da la temparatura.

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de desviacidm, generalmente marcades por temperaturas predichas por encima da su valor real.
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Los conjunlod de especlras que pretenden gimolar 1o primeros resullados de la sonds GATA. g
poct menee de la mitad de observacian, por Ta tanko, 25 noemal que los reguliados oblenidos gean

peorgs gue Tos conjuntas de dates de validacidn DUSTO20area |

Para el conjumto de espectros D5 17202 Yreal, al ignal que para el conjunto de espectros
celudiados de CONDOG202Yarcal para GPs, la aplicacian del suavisado majora Tos resullados on
el crrgr cuadralico medie, gin cmbargo, al izual que paga con CONDO2OYarcal, Tes armores
maximos son tan grandes que hacen inviable considerar este clasificador para periodos

mtermedios de la mision.
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3214 Conclusiones Parciales

Mo sz puzde evaluar v decidir sobre cudl clasilicador s¢ camporia mejar hazia que no s realizg un
celudio mas datallads, por gemplo inliviende log paramelras mediants 1@enicag bavesianag o

aplicanda el 1-%tmdant solve detarminados clasificadares.

Fawe tipa de caludio mis dedallado no cg abjele del Trabajo fin de mdsier ging e #u invesligacidn

tutira qua se desarrollard mediante la ejacucion de una tesis doctoral.

Caws egsulladas nos muestran que para magnilud aparents G20 v gin redoccion de dimensicnalidad.
log Lres clazilicaderss Giznen un camparlamicne parccido, @i bien para wmperaturas enleg [P
16007 I {madelos COMIDY son las maquings de vectores soparta las que a pnion parecen aportar
mejares soluciones, los Procesos (rausianes tienen unos maximos de error niis pequefios. mientas

que 1oz k veringd mas corcanos se camporlan de una lornmg mds resular,

May que nolar gqus para 1os clazilicadorss SMO « KN para OF no dama) que per debapa de 300
grados Kelvin los resollados mostradas hacen sugariv an falle en Ta inerpalacion de les dalos
proporcionados por DPAC-CLIZ, stz detalle particular convigne sar revisado corraspendientemente

con ¢l arupo de investigacion

Para las iemperaturas enire 1500w 2500 K imodelos TUSTY kes K-NN presenla mgjores
predicciongs, pendicnls de realizar #u eorrespondicntis validacion mediane infcrengia: bavesianag o

aplicando 1-Student.

[*ara etapas intermedias de la mision en las que el nunere de observaciones de una estrella dada sea
mlzrior al otal, en Tas cuales 1o relacidn senalirido serd muoy inlzrior {canjunta de datos sinulados
con chguela G202Y), ¢l gislema prediclivo k=M™ con moving average sobre los Jdalos
aparenlemenic oblicne mgjor regullado indiferantements de la el esperada danto para Tos modelos

COND como USTS
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Tanlo para 58O come para GPS log errores propeccionados son muoy clevado: v no pusden

emplearse los clasificadores para obiener informacion de prediccion,

4.2.2 Clasificadores con transformacion y reducsidn de atributos

A conlinuagion, s prelende evaluar 31 & pueds congeguir mejorar 1oz reauliades ebicnidos por los
clazsilicadarss ameriores., aplicando reduccidn de dimensionalidad sobre los atribules de I

eHReLrDY

Para ello, sc empleardn diferentes mélodos (delinidog matemdlicaments en 1os aparlados 27 v 24
de la prasentz memena) empleanda las transtomadas PUA {gxperimentos descritos en el apartado
32200}, DifTusionMaps {experimenios deserilos en ¢l aparlade 3 2221 v KPLS {oxperimenlos

descritoz en ¢l apartado 3 225

May que considerar, que cn ¢l caze de RPLE la lranslwrmada ineluve lambicn ¢l méedo de

clasificacion.

Por lo tmto los clasiticadores o evaluar en este apartado son:

Fnel apartado 3,221, los KNN, SMO v GPs sobre la tranzlonmada PCA sobre Weka

Fiocl apartade 32220 1oz KNN, SMO v Gpy sobee la tranzlonmada Diffusion™Maps en R ox

clazilicadar en YWeka,

En el apartado 3.2.2 5. al transtormadorselasificador K PLS sobre B

Para antrenamiento de Ios clasificadores se emplea el conjinto de datos N{YMareal {conpunto de

espeetrog NON normalizados a arcal),
El conjunto de espectros referido como RARCr] S se trata del conjunto de espectros proporcionados
par France Allard, NMrados por DPAC-CLIZ. zin diseriminagion antre Tog madalog COND v DUST,
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Los conjunlas de capectros relenidos a los medelas CONDarcal v DUSTarcal para magmitud

aparente (720 e reterencian como COMND20, DTG

Los conjumos de especiros que mucsiran Tes primeros rezultados de 1o sonda GATA a mitad de

observacidn se relorencian como CONDCG202Y + DUSTG202Y

Para validacion de loz clasificadores se emplean 1og conjunlos de cepeclros RANGT, CONDOG2O,
DUSTG20, CONDG202Y » DUSTGOZY  aplicands sobre ¢llos la normalizacion a arcal.

obteniendo los conpuntos detallados en la tabla 7.

También cn la dabla 7, sc deiallan ofros comjunios de capeciros empleados para vahidar los
clasificadares. Estos conpunitos de especires. ebiquatades con Ja enletilla “movingay™, se han
cblenide partiendo de log anlerigres conjunlag Jeespectrog CONDO20arzal, DUSTG2Darcal.
CONDG202Yarcal v DUSTG202Yarzal (especiroz con rndo) aplicando sobre ¢llos 1as wéonicas de
hoving Average,

Fn los clasilicadores que altecen 1a repezsentacion por medio de funciones [Kernal go egalizg ung
experimeniacion inicial empleando NOMarcal con validacion cruyada,

F1 regultado de esta axperimentacion, determind que lanlo para 1as maquings vaelanis eopare comao
para procesod gausianog s¢ comporlan mojor usandas un kernel basado en fungiones de Bage Radial
traussiana (RBEY para obtener el nuevo espacio transtormade

Lo cxperimeniacidon para la peadicgidn parg PCA @0 realicd madianie 2l sollware YWeka, Para los
hapas de 1Xitusion se empled B para la redoecion de dimensionalidad v Weka para la gjecucion
mediante clazilicadores, Para KPLS tanio la reduccion camo la clasileacion s¢ realizd empleando

& paguele cyadigtico R

A conlinuacion sz detallan 1as varighles que s2 opiimizgron para cada clagiBicador
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Paralos K-yvaeings corcancs::
— KKK Numero de ¥ecimos corcanos a usar,
DislanceWeighling Mélodo de ponderacion de 1a disiancia enlre vegings,
Neargsihgighbourseareh Alporithm, Algoriino de busqueda del vecing mag cereana,
Para Taz miquing de veclores soparie (SMO) Tueran

Marzen hlando (variable C), al no exislir una separacidn perleela entre los hiperplanog,
o parametro C conirpla la compensacion gntre sreores de entrenamicnlo v 1as margenes
rigidos. ereando asi un margen blando (zoft margind que parnntz algunos erTores 2n la

clagilicacion ala ver qu log penaliza,
—  Factor (ramma (variable 23 del nucleo lkernel BEBE

Para los elgzi Neadores bagados on Procesos Gausianos

- Monse hos determing ¢l nivel del Ruido Crausiana (el coal es anadido o dagonal de la

Matris Jo Covariansa)
- Factor Gamma {variatle 21 del nueleo heenel RT0

Para 1a optimicaci de lodos Tos clasileadmes v 2us variables, sz cmplearan Tos conpunlos de

gspectrog NOMarcal para enirenar, v RANMCG I 3arcal para validar

La bizqueda de 1os valores Splimod de Tos pardmetros de eada clagilicadar @0 realizd cmpleando un

CONjUNLe de acciones rapetinyas:
17 Asignando 3 lag variables anos valores imigiales izual a 1.

2} Catrenamicnio v validacion del sislema,
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3) Observacion de 1og resullados ablenides,

4y Comparativa de vanahles con mejor resultado obtenido hasta 2l momeanto.

2) Fscalada S madificanda los valores deg las vatiables en funeciin dg 4}

&) Relorng al punlo 23

Faie bucle ileralivo se orepitio hasia Tocalizar lag variables del clasilicador que delinian un
compartamicnla prediciive dplima Irenie a la clase Temperatura clectiva ey de los datos de

valdacion

Para Tas aprosimacionc: micigles on validacidéo crusada con NOMarcal, s¢ obluvicron dilzrenies
valwos de las variables de log clagificadors: que las oblenidas para Tog modelod prodiclives
gnirznados con log compuniod de entrenamicnlo MNiNarcal v validados por 1o conjunlgs de

vahdacitn RAMNCT15areal.

Coma ya s ha comenlado, para Ta optimizacion de wodos les clasilicaderes v zus variables, sc

emplearon los canpuntos de espectros MO Mareal para entrenar. v RAMNCr1 3areal parn validar,

La reevaluacion da los modelos v abtencion de resultados del clasificador, consistid en introdacir
los  conjunlos  de espectros con ruide  JCONDGRO,  CONDOG20moyvingay,  DUSTG20,
DUSTO20movingay, COMNTI202Y, CONDGZO2ZY movingary. DUSTG202Y,
DUSTG202Y movingav) a la cotrada de Tog modelos clasilicadores oblenmidog, sin reajusle Jel
clasficador. ¥ por lo tanto. manteniendo el walor de las variahles aobtanidas 2n el clasiticador en las

condiciones de enlrenarmicnio con MO arzal v validaciin con RAMOG area 1
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3.2.2.1 Resultados para Clasificadores son Preprocesads PCA

Comao g ha comentado on ¢l apartado 2.7.7 Andiisis de Composcries Principales, Tag compangntes
pringipales son combinaciongs hingales de las varables origimales tales que cada componente
relenga el maxime de informagion (varianzal de las variables originales, sin que C5108 nucyos

nuGyof companenies sElén corrglacionados snirg si

Un aspeclo clave on PCA o la inlerpretacion de los adribuios va que ésta no viene dada a prior,
gino guea sard deducida oas ohservar la relacion de los factores con las vanahles iniciales (habra

pues, que caiudiar fante 2 sizno come la maanited de las correlaciones),

Fslo no sigmpes o8 [acil, ¥ sera de vital importancia ¢l congcimicnlo gue <1 experta wnga sobre 1a

maleria de inveslizgacion,

Tal ¥ ¢como se observaen la Tabla 110 En primer lugar nos apargcen log valores propios (@1zenvale!
de cada caomponenie pringipal, proporeidn de varianen explicada (proportion) por cada una de ellos

¥ la variansa cxplicada acumulada (cumulative)

Los datos do varianza explicada zon muy imporlanies para saber cudniog componenles principales
vamos g ulilizar en nucaes anglisiz. Mo hav onaeegla delinida sobee 2 numere que =2 debs wlili-ar,
con |0 cnal deheremos decidir en funcion del mumern de variables iniciales {hay que recordar que se

wata de redueirlag on laomedida de o posible) v de Ta propeecidn de varianzg explicada acumulada

Al aplicar PCA cobre los conjumas de dalos, =2 delerming seleccionar o niimero de atribulos gue

cubrean al meoos el 93%0 de 1a variansa.

[ csla Torma, apheandg PCA cnoweka mediants ¢f comando

Wik, filiers ansgrerwlsed ot e de P riscipa!Companenis
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reduce Ta dimensionalidad de T30 a & companenics

CLOIM PO M PGS AT FROPOETTEON CURTITAT Y

W1 AR ORI (AR [ (X
W2 FL2HA2S a1 [N B et
W 23 5ANeT 135 R B e
Wl HARTS (hrusz KRR
W5 G T AREY IEANE R L3 oA
W aa2a07 AR [EAtINE

Tahla 22 FipenAndlizis e le Walrie Corelavign

Finalmende, aparcesn Tas corrclacionss de cada compaonente principal con cada variahle: calo nos

avudard a mterpretar las vanahles.

Eigenvectors

'|l|'l '|l|'2 '|.|'3 '|.|'4 '|.|'EI '|.|'|i_:‘

-0.09 -0.0395 0.0593 -0.0094 -0.0425 0.0687 11

-0.0868 -0.0346 0.0707 0.0032 -0.0845 0.0668 12

-0.085 -0.0203 0.0814 -0.0109 -0.1149 0.071 13

-0.0836 -0.012 0.0837 -0.0322 -0.1137 0.0731 14

-0.0878 -0.0205 0.0779 -0.0357 -0.0823 0.0709 15

-0.089 -0.0413 0.0707 -0.0163 -0.0399 0.0375 16

-0.0877 -0.06 0.0689 0.0123 -0.0058 0.0423 17

-0.0851 -0.0647 0.0785 0.0359 0.0114 0.0333 18

-0.083 -0.0481 0.0939 0.048 0.0109 0.0332 19

-0.081 -0.0089 0.1131 0.0427 -0.008 0.0362 110
-0.0797 0.0294 0.116 0.0217 -0.0342 0.0302 111
-0.0836 0.0396 0.101 0.0028 -0,0485 0.0172 112
-0, 0008 0.0289 0.0784 -0.0035 -0,04584 0.0040 113
-0.00686 0.01685 0.0548 0.0018 -0,0343 -0.0003 114
-0.0085 0.0138 0.0341 0.0137 -0.0202 0.001 115
-0.00095 0.0232 0.0206 0.0252 -0.0108 0.0044 114
-0.0978 0.0383 0.019 0.0289 -0.0l28 0.0039 117
-0.0963 0.0467 0.02562 0.0158 -0.0256 -0.0019 118
-0.09584 0.0444 0.0285 0.0025 -0.0388 -0.0062 119
-0.0978 0.0395 0.0177 -0.0024 -0.0443 -0.0024 120
-0.0984 0.0389 -0.0038 0.001 -0.0395 0.0114 121

Tigury 230 Muesiro puocial de T wbly de eoreelucion cornponentss POACS aloib o oneinales
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La compongnte principal Y1, por gemplo esld corrclada negalivamenic con 1as primeras T

vanables ¥ cotrelada positramente con las &4 d@ltimas,

También 42 oblicne ol aralhice en dos dimensincs de PO = PC2 (Tizura 8y, POy PC2 (lzura 83),
PCT o« PC4 (Taura 86) PCL w PCA ifigura 87), PC1 v PCA (Nigura 83 donde podemos ver Ta
variabilidad de Tag obsarvacioncs, v stasle alaung que oltescd un valor cxlrafnamenie allo o bajo

en cada gje
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Principal Component Analisis
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Principal Component Analisis
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Tigrs 8% 0 Analisis de Componswes Priocipales sobre KON eralicy Caanpooents 1 Cowrouenie &
Al aplicar PCA ¢on Woka, hay que (oner on coenta ng nermalizar 105 dalos pargue va sc han

normalizade g arcal proviamenle

3.2.2.1.1 Resultados para el Clasificedor K-MNN

52 ha optimizado la aplicacion de K vecings cercanos sobre los datos en YWeka, ampleando el

gigniente comando

wekd c favstfiers meta Attt selectedt loyvsifier

Relindgndo eomo Clasilicador k™ | con las siguicnles variablcs,

— KKMN Mimero de vocings coreanos g usar 4

DistanceWeighting, Mélodo de ponderacidn de la dizlancia enlre vepings: Ta inversa de

ladistancia “Heiefic by Fadictancs ™
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NeargsihgighboursearehAlporithm, Alsoritma Jdo busqueda del veging mag corcans:

Coverlge,

La 'labla 23 muestra los resultados obtemidos tanto para validacion cruzada coma para Lla validacion

con RAMNGSa¢al

HOMareal RANG1S
Carrelation coefficient 0.9959 0.9663
MM ean absolute error 0.7082 43.701
Root mean squared ermor 84215 82.5992
Relative absolute error 01229 26608 %
Foaot relative squared error 12402 % 15,1548 %

Tolla 23 Besollad oy sobre POA S KB oy vulidusidn croaody vopare. o] sooj oo de validoeion s cuido

RAMCG T AuTeal.

Mos aporamos on las gralicas de digperzion sobre Ta validacidn con RANG I 3arcal (liguras 88 »
KAy para cxirger cancluziones Téngase en cucnia que ¢l dearadado de color mugaira 2l crar on 1y

prediccion de la temperatura con respecto a la real

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de desviacidn, ganeralmente marcados por temperaturas predichas por encima de su valor real,
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Sohre Ta ligora 8%, se obsgzrva ol va comentado cloew de escalonado en Tod valores de temperalurg
por debggo de SO0 prados Kebvin, Fste ascalonado como s2 ha comentado anterigraments, pusde
coincidir con un creor de inlerpolacion en Tes modelos RAN generados por DPAC-CLZ, sobee los

modelos NOM (cuvos valores nominales de wemperalura civeliva van da 1000 100

Para csbe clasilicador, se observa tania ¢n 1g ligura 8% como B9 que, las majoreg prediceionzs se

encuentran para &l raneo de temperatra por encima de 16007 k.

LIn efecto de aplicar las Componentas Poncipales, tal v como sa comenta en el apartado 2.7.1 v an
la Ngura 8, <5 que la informacidn mde geomélnca se opierde al proveclar Tog dados scbic ol
gigenvalor de mavor variabilidad Tile ¢locio a¢ hace visible alrededor de las iemperaturas reales
4006 14007 v 1600° K, exigle un greor de prediceion por gncima de log 800 % K, Pareee, v
postericimeante se comprabard qua los ermores vienen de la trasnformacion POCA del conjunto de

sspoclros para vahidacidn CONT

Faig lipa de error provoca que @l Clasificador o sea capar do cstimar correclaments ninguna
temmperatura. va que una temperatura efzctiva estimada por el clasificador, por ejemplo. da 2400

Felvin puede estar haciendn relgrencia a una lemparatura real do Talir <,

Sincmbargo, s pudicra demogirarse que el ereor de prediceion oo aolee g aplicacian do PCA zolwe
los modelos COND,per encoma de Tos 1600° K, ¢s decir, para prediceionss de modelos DLST, ¢

clazilicador muestra unos resullados muy liahles,

[*ara que este clasificador fuera aperativo, deheriamos de podar filtrar previameante los conpuntos de

sspeclrog para validacidn con lemperaluras reales por encima de los 16007 Kelvin,

A conlinugeion, en un csludio mag prodonds 20 va a reevaloar ol clagilicador para 1oz conjunlos de

SEpeclrod con ruido comentados en la tabla 7
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La labla 24, mucstra los reauliades de reevaluar 3 clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

vahdacin CONDGZ0arzal v COMIDGDarealmoying

CONDG20
CONDS20 maving
Correlation coefficient 09769 09736
Mean absolute errar 48.0285 52 0454
Root mean squared errar 87.2842 938512
Relative absolute error 111818 % 122335 %

Foot relative squared errar 167321 % 17.8704 S

Tahly 24 Fesultados para POA=ER Ge Los cony untes Je cspovlroy COMNDG S0 | v CORDN 2000 L maeving

Las figuras Y0+ U2 nog mmestran respectivamente graficas de dispersidn de femperatira estimada
frenta a temperatura real para los valores de prediceion sobre el conjunto de datos COMDOr20area |

v COMDO20arcal moying empleande ¢ clagilicador POCAHIINY

Las lguras 21 v 92 nog mugsiran reapeciivameme aralicas de digpersion de wmperatura vzal lrenie
a &l logaribmo de la aravedad para log valores de predicoidn sobre ¢l conjunta Je dalos

CONIDGZDareal v COM DG20areaTmoring empleando el clasificador PCA - KNY

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de desviacidm, generalmente marcades por temperaturas predichas por encima da su valor real.
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TEFF - TEFF PREDICTED CONDG20MOVING
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Por un lada, observamas coma, para ¢l conjunle de especiros CONDG20grcal, 1a aplicacion del

suavizado no mejora los resultados,

Ocurren log migmas problemas deweelados para los conjumos de dateg de validacidn gin ruido

RANCG arcal para ol rango de dalos hazia 13007 K

- [T escalonado en lemperaturas infzriores a 300 [,

- I las temperatiras teales 00, 10" = THIEM K, existe un errgr dg pradiccin por

encing de lalemperaluea real de log R0 7

Ademdz, g obaerva coma, on la wemperalura real de 15300 K, existen crrorg: de prediccion por

debapo de la lemperalura ceal con valores de - 4000 K

Coma seha visualizado cn las grilicas B8 v 89, ¢slog errores ¢stan muy Tocalizados en

Ca bemperatura real de 400° Kelvin con un Togariimae de Ta gravedad de apros, 4.5

—  Lawmperatura real de 140 Kelvin, con un logaritmo de la gravedad de aprox 3.5

= la temperatura teal dz TH0F Kelvin, con un logariime de la gravedad en valorss entre

35v4s,

- Alrededor de la wmperatorg ecal 13007 Kelving para losariumas de la geavedad eotre 4.5

¥ 5.5,

Tal v ¢como se ha comentado anteriormente, es posible que el error venga debndo a la perchda de
mlrmagién al aplicar la transtormada PCA, Deberia plantearss 1o aphicacidn de un mayor ngmcrg

de camponenizz ¢n 1a reduccidn de dimenszicnalidad
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(¢ la mizma larma, para que cele clasilicador Tuera oporaiivo, deberiamas de poder Tlilirar
imcialments conjumtas de datos con temperamras reales por encima de los 1600F lelvin imodzlos

DUSTL climinands cualguicr relacidn con Tos modelos COMNTD

A continpagian, ladaba 23 noz mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunios de sapecine

de validacion DUSTOG20arzal v DUSTG20arca Imoving,:

DUSTG20 DUSTS20 moving

Correlanon coeficient 0.0925 0.9G3

Mean absolute error 272111 Z26.9611
Roof mean sdquarad arrar 34 18498 337732
Relative absolute error 2.9977 % 2.861 %
Root relative squared arrar 4 6528 % 4 58948 %

Tabla 25 Besulados para TCA-FRN do los comjunlos de cepeelrss TISTO200r ) y DUSTG20rew L moving

Lo Nguras 94 D6 nog mucstran respectivaments gralicas de dispersidn de icmperaturg calimada
ltenle a lemparatura real para los valores de prediceion sabee ¢l conjunlg de daios DUSTG20arcal

DLIS T {r20arealmaving empleando el clasificador POA NN

Las figuras 95 v %7 nos muestran respactivamente graticas de dispersion de temparaturn rzal frente
a ¢l logariime de Ta gravedad para 1os valares de peediccion sobre ¢l conjunlo de dalos para

validacidn DUSTO20area 1 v DUSTG20arca Imoving empleando ol clasilicador PCAHRKNN

Ténease an cuenta que ¢l degradado dz color para las cuatro fiwwras, nos muesira el error 2n g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Por un lade. 20 abservamos comao para ¢l conjunio de espectras DUSTG20arcal 1a aplicacidn dal
suavizado na supone un atadido, al contrario, aparecen errores mas grandes de prediccion por

debaje dela lemperalura real

Por Tos resultados anticipados sobre RANG Darcal, v weniendo on cuenta que 1o modeloz DUST
sOn capeciies con lemperalura clecliva superior a 1300 Kelvin, Tag predicciones para wimperalurg

real saparior a TG00 elvin son las que mepor realiza este clasificadaor.

Y2 demuesta pues, que el error es dehido o los modelos CONLL Lo que guedn pendientz de

demogtear 25 & ¢s debide a una perdida de inlormacidn on la translormgeidn PCA

Coma g2 ha comeniada anles, & pudictamos Nlrar log modelas COMND previamende, cslc

clasificador podria ser valide. Ymicamente para modelos LS,

A conmtinaacion, se presenta un esmudie del clasificador PCALIKMNM, para los conuaros de
validacidn CONDO2OXY v DUSTO202Y, 25 decir, sobre conjuintog de aspeelrod gue prebenden

simular log primeros resultados de la zonda GALA, a poco menos de a mitad de observacion

La labla 26, mucstra los reguliades de reevaluar @ clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

vahdacion CONDG2 Yareal v COMDCEHIZYarealmoving

CONDG202Y
CONDG202Y ey ing
‘Correlation coefmcient 0969 0.9658
Mean absolute errar Y6716 604529
Raoot mean squared error 1001663 105.8352
Relative absolute error 13,1842 T 14 0838 T
Root relative squared error 1817096 % 202651 %

Tabla 26 Besultados para BCA RN de los conjunles de cspoclrmm COMNTG0  ares |

Lag Meuras 98 v 100 nos muesiran respeclivamenic gradicas de dispersion de demperadura ceiimads

frente a temperanwa real para los valores de prediccion solbie el conjunio de  daros
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CONTDIG202Yarca 1 v CONDG2ZOZYarcalmaying cmpleande ¢ clagilicador PCAHKNN,

Las figuras 99 v 1071 nos mmeastran respectivamente 2raficas de dispersion de temperaturn real frente
al lezaritme de la aravedad para los valores de prediceidn zobre ¢ comjunio de dalas

CONDG202Yarea 1 v CONDG2OXYarcal moy ing cmpleande ¢l clazilicador PUAHCNY

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,

TEFF - TEFF PREDICTED CONDG202y

4

L - 1000
" -
2 | L.
g a _:':_
ot
B g - 500
w3
= —
]
Ll
= -
&) -
TR = <
B L2 : - 0
[=1
2 |
w

/ — -500

500 1000 1500

TEFF

Tigeoa 95 Ceadies de disperzion Tell vs 'lell predicded, sobre POA ENR o e coquoie Jde especiios

COM 2002 Yareal.

Paginag 165 dg 247



TEFF - LOGG CONDG202y

E_
1000
= ]
[Ts]
5 500
-t
& 5
ol wF
0
|
o2
= _]
i -500

500 1000 1500

Figoru U Grelies de digpersién Tell vy Lome sohre PCA—ETL pacs of cowr unie d especioss GO0 Yaren |

TEFF - TEFF PREDICTED CONDG202yMOVING

Lo 1000
-l - ko
=i %=
=
(3]
L 500
- =
b B
]
(W]
=
=
o=
- o
=
ey
-500

500 1000 1500

TEFF

Fioru L0l Gradiea de dosaersian Tell vs Tell pradicted, sobre PCAFE pora ol conjuun

OB 202 Yores Lo v e,

Pagina 166 do 247



TEFF - LOGG DUSTG202yMOVING
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OB 20 Losoving

S¢ observg comd para 2 conjunio de eepecirog COMDOGXI2Yareal, Ta aplicacidn del zuaviaado

mejord 1oz resulladog, wanto en 2l erear medio coma en log valoreg masimos de error

Siepe obzervandose ¢l esealonado sobre Tas femperaluras infizriores a 3007 Kelvin

Laws errored on la prediceidn zon inasumibles, Tos probleomag preseniados con Tos conjuntos de

espectras UONDL2N g2 muluplican en fases intermeadias de la mision.

[*ara modalos (O D, este clasificador se descarta completamente.

A continuagian, ladaba 27 noz mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunios de sspecine

de validacion DUSTGX2Yarca v DUSTOX2Yarca Imoying
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DUSTSG202Y
DUSTE202Y oY ing

Correlation coeficient O.9502 08534
Mean absolute error a¥ 8685 o 9872
Foot mean squared errar 677645 a4 4117
Relative absolule error 8.5184 % 80784 %%
Eoot relative squared error 11.8401 % 115221 %

Taallo 27 Pasultdos porg POCA B e Los o uados de ewpesras DUS TOZM Yaren ], DUSTOZ0E Yarea Linoving

Las figuras 102 ¥ 104 nos muesoan respactivamente eraficas de dispersion de temperatura estoimada
lrente a wemperatura real para los valores Je prediccion sobee ¢l conjunta de dalos de validacion

DUSTG20 Yarzal v DUSTG202Y areal meving cpleando ¢l ¢lagilicador PUAHKNN,

Las figuras I3 ¥ 105 nos muestran respectrvameante graficas de dispersiom de temperatura real
enle al logaritimo Je la pravedad para los valores de prediceidn sebee ¢ conjunio de dalos

DUSTO20 Yareal v DUSTG202Yareal maving erpleands ¢l elagilicador PUAHNN,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Los conjunlod de especlras que pretenden gimolar 1o primeros resullados de la sonds GATA. g
poco menes de la mitad de observacion, par la tante, 25 normal que los resuliados obtenidos sean

peorgs gue Tos conjuntas de dates de validacidn DUSTO20area |

Para &l conpunwe de sspeelros DUSTG2Varzal, ol suavieado 1 alecla muy poco do 1onma gue
aungus por 1a informagion proporcicnada so podreia decie que la prediccidn mggora, haria Talla

aplicar otros métodos pora dererminar que clasiticador ofrece mejores resultados.

Sin embargo. este clasificador presentn comentado con antencrndad, exisien determinadas
femperaturas que predies muy mal de anmg sobee una Lemperatuea devuelia por ¢l clasilicador,

no exigle un margsn de conlianea para poder calimar ¢l crror exislenie sobre caa prediceion,

Cbservando las fivaras 102, 103, 104 v 105 no se pueden extraer conclusionss que nos

determingn alzon rango de emperaluras sabrc 1as coalcs las prodiceiones sean mejares

3.2.2.1.2 Resultados para Maquinas de Vectores Soporte

Para la aphcacion de Maqunas de Vectores Soporte previa reduccitn v transfarmacion de los
conjunted de entrenamignin v validacidn #¢ ha empleade Weka, medianie ¢ clasilicador
wehaclagsiliors. lunclions SMOreg, leniendo en coenia ol wae del nucleo REE

Traz dilerentes experimenios de aplimizacion de pardmaires sc lerming que ¢ madelo predicior
dplimo emplea marzen bando con valor 300000 wn Tactor Gamma del nuelere RBE can valor

LOOK para ¢l enwecnamicnie con ¢l comjunto de entrgnaimicnla de NOM v la validacion con ¢l

conjunto de entrenamiente de RANGAN

Faias valores wan allos hacen que Ta gjecucian, busquada v delermingeian de pardmelrag haya gido

gy coslosa lemparglimenle
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.4 Tabla 28 mucsleg 1os reayliados obicnidos lante para salidacian crosada como parg 1a validacidn

con RAMNGSa¢al

MO area EAMNG1S
Correlation coaefficient 09974 0954
Mean absolute error 21,7785 33.0554
Raat mean sguared errar 49 0559 56.2177

Tolla 28 Besollados sobre POA S SRIO ooy vulidusidn croaody vopare. o] sooj oo de validoeion s cuido

RAMCG T AuTeal.

Nos aporeams en lag gralicas de dispersidn sobre 1a validacion con RANGHarcal {Newrag 106
107} para extraer conclusiones. Tengase en cuenta que el dagradada de color muesira el error en la

prediceién de la lemperatura con respecio ala real

Los valores amarillos nos mucziran Tos valeres minimos de desyiagion, generalmentc emperaturas
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de desviacidm, generalmente marcades por temperaturas predichas por encima da su valor real.
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Para csle clazificadar, se obscrva fanla en la Nigura 106 como 107 que. lag mejores prediceiongs se
encueniran para ¢l ranga de lemperalura enlre By 1200 grados Kelvin v el rango enire 1600 v

AXIY Kelvin,

LIn dato a obsarvar es que en el rango entre 00 v 1000 * kelvin, el sistema predice temperabras

par cocima de lag reales

g imeresanie observar como para 1as wemperaturas mas clevadas en Tog modelos COMD ¢ L& K
¥ LA (25081 10 el clagiticador precide vy mal, Deberia estudiarse con masar detenimignto si
el prohlema viizne determinado por alemn error en 2l clasificador o en la transformacion da los

alribuios,

También zc observa gue por debajo de 3O0F Kelvin @ clagilicador 1ambidn fizne un ¢xlraio

comporigmicnie que padria deberse a Tos crrores camentados en 1og clagifeadores anteriores
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A conlinuaciin, onun cgludir mas profunde s¢ va a resvaluar el clagilicadar para Tes conjunlos do

aspectTos con mido comentados en la tabla 7

La labla 29 mucstra los reguliades de reevaluar @ clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

validacidn CONDO20arca l y CONTIG 2arca Imoving

CONDG20
COMNDGE20 Maving
Correlaton coeficient 0.9855 0.9855
Mean absolute error 38.5072 54 1188
Foot mean squared errar 61.2321 735247

Tolla 252 Resollados o POA SO Je Los cony vardos des espeetros CONMDGS00rea ] v CORMDHG 20ureu Linoviog

Las figuras 108 ¥ 110 nos nuestran respectrvamante prificas de dispersion de temperatiurn estimada
tenle & lemperatura real para log valorzs de prediecidn sabre el conjunla de datos COMNDO20area

v CONDOG20arcal moy ing cmpleande ¢l clasilicadar PCA+SMO

Las Ngueas 108y 111 nog mucstran respectivaments aralicas de digperaion de (emperalura real
frente a el logaritmo de 10 gravedad para los valores de pradiccion sobre el conjunto de datos

CONDG20areal v CONTMI20arca Tmoving empleande ¢l clazihicadar PCA+HSMO,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzada el valor real. migntras gue los valotes rojos nos mueastran 1os valores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Por un lado, observamog coma parg 21 conpunio de especiros CONDOGHezal, Ta aplicacidn del

suavizado no mejora los resultados,

Ocurren log migmas problemas deweelados para los conjumos de dateg de validacidn gin ruido

RA™NO sarcal;

- Para cale clasilicador, s¢ observa gue Tag mejores prediccianss se ancucniran para el rango

de iemperatura entre GO0 12000 eradog Kelvin,

- LIn daio a observar o3 que on ¢l rango enire 600 v 1000 Y Kglvin, ¢l sistema predice

icmpzraturas por encima de Tag reales

- Cg inlercsants abservar como para 1as wmparaluras mds elevadaz on 1os modelos COND

{1600F Kelvind ¢l ¢lagilicador precide muy mal

- lamhian se obsarva qua por dehajo de 00 kalvin el clasificadaor también tienz un extrafio

compariamicnio que podria deberss alos errores visualizados cn grilicas anleriores

A continuagian, ladabla 30 noz mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunilos de sapecine

de validacion DUSTOG20arzal v DUSTG20arca Imoving,:

DUSTSG20 DUSTG20 moving

Camrelation coefiicient 0uFaT 09202
MW ean absolute errar A 48993 431335
Eoot mean squared error o8.2473 G2.6355

Taalalo S0 Baesuliocdos pum POA SBACY e Los conjunlos Jde espetyes DS TO200reu ] DS TO 2000 Lo vinge

Las figuras 113 v 115 nos muestran respectivamente graficas de dispersion de termperatura estimaida
ltenle a lemparatura real para los valores de prediceion sabee ¢l conjunlg de daios DUSTG20arcal

DUSTG20arcal moving cmpleando ¢l clazilicador PUAHSMO,
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Las Ngueas 114 ¢ 116 nog mucstran respectivaments aralicas de digperaion de (emperalura real
frente a el logantmao de la gravedad para los valores de prediccion sobre el conjunta d2 datos para

validacidn DUSTOZ0mea l v DUSTG20grcalimayving cmpleande ¢ clagilicadar S0,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzada el valor real. migntras gue los valotes rojos nos mueastran 1os valores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Por un lade, @2 observamoz coma para ¢l conpunle de espectros DUSTG20arcal la aplicacion del
suay lsade no supone un anadido, va que ol resollado o praclicamants igual v las difcrenciagz o &8

pueden apreciar con la informacion dispanible

Para csle clagilicadar. s obscrva tanle en la Nawa 114 como 116 que, las mejores predicoionss se

cneusniran para & rango de lemperaturd coleg THOF » 2200 Kelyvin

La mavoria de Tos greores on prodicoiongs por encima de 2200% Kelvin son prediceiones por dehajo

de la temperatura atectiva real,

g inlergzante observar coma pard ol ranaa linal de wmperaluea {1ag mperaluras mas clevadas en
¢ madelo DUST {25000 kelvind ol clasilicador preeide muy mal Ls pogible que hava algin
problema enoel clasilicador para el lingl de rango, a algon peablemg o la aplicacidn de
transformaciin PUA . va que aste misma prohlema ocurre eon el fin de rango para al modelo

LONID,
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A conlinuacion, se pregenia un estudio del clasilNeador SMO zin reduccitn de dimensionalidad. para
los comjuntos de vahdacion CONDCZOZY s LS [F202Y, es decir, sobre conjuntos de aspectros
que prelenden gimular Tog primeres egullados de la conda GATA, a poee menos de 1a mitad de

oheeryacion,

La labla 31, mucstra los reauliades de reevaluar 3 clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

vahdacion CONDG2 Yareal v COMDCEHIZYarealmoving

COMNDE202Y
COMNDE202Y Moy ing
Correlation coeffiicient 0.9418 0.93585
Mean absolute errar 92 6032 96,1995
Raoot mean squared errar 135.0873 137.9925

Tabla 31 Besulados para BCA-SKO de los conjunlos de espoclrm COMNTG20  ares |

Las lguraz 117 v 119 nog muesiran respeciivameme aralicas de dispersion de iemperatura cstlimada
frente a temperanwa real para los valores de prediccion solbie el conjunio de  daros

CONTDIG202Yarca 1 v CONDG2ZOZYarcalmaying cmpleande ¢ clagilicador PCA+SMO,

Lag Ngoras 118 v 120 nos muoesiran regpectivameniz gralicas de dispersion de demperalura real
enle al logaritimo Je la pravedad para los valores de prediceidn sebee ¢ conjunio de dalos

CONDG202Yaren 1 v COMNDG2 Yarcal moy ing empleande ¢l ¢lasilicador PCA+SMO

Ténease en cuenta que el depradado de color para las cuato figuras. nos nmesira el error en Ia

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de desviacidn, ganeralmente marcados por temperaturas predichas por encima de su valor real,
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S¢ observg comd para 2 conjunio de eepecirog COMDOGXI2Yareal, Ta aplicacidn del zuaviaado

ng mggora los resnltados

Ocurren log migmas problemas deweelados para los conjumos de dateg de validacidn gin ruido

RA™NO sarcal;

- Para cale clasilicador, s¢ observa gue Tag mejores prediccianss se ancucniran para el rango

de iemperatura entre GO0 12000 eradog Kelvin,

- Lsintgrgzante observar como parg 1ag lzmperalurag mas clevadas en los modelos COND

(16007 Kelving 2l elasificador precide muy mal

Sin gmbaran los errores en predicoidn son dan glevadog que hacen anviable congiderar czle

clagilicador sobee los modeloz COND, para iapas intenmediag de Ta mizidn

A continuacion, la tabla 32 nos muestra el resultade de [a prediccion para los conjuntos de aspectros

de validacion DUSTGX2Yarca v DUSTOX2Yarca Imoying

DUSTGE202Y
DUSTGE202Y mering
Correlation coeficient 0.7683 0.7841
Mean absoluts errar 158.7818 1857 5583
Root maan squared errar 205.142 Z01.5085

Tally 32 Ressolendow e 5300036 Los conjuute: de sspeciros DU 0202 Yarea ], DU TOZ02 Faesa Ll

Las figuras 121 ¥ 123 nos muesoan respactivamente eraficas de dispersion de temperatura estimada
lrente a wemperatura real para los valores Je prediccion sobee ¢l conjunta de dalos de validacion

DUSTG202 Yareal » DUSTG202Yarca 1 moving cmpleando ¢l elagilicador SMO

Lag Nzoras 122 % 124 nos muoestran regpeciivamenie gralicas de digpereidn de lemperaiura real
frente al logaritmo de la pravadad para los valores de predicaion sobre 2l comjunto dz datos

DLISTC202Yareal » DLIS G202 Yarea lmoving empleando &l clasificador Sh0)
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Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

prediccicn da la temperatura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Los conjuntos de espectras que pretznden simular los primeros resoltados de la sondn (sAlAa
poct menee de la mitad de observacian, por Ta tanko, 25 noemal que los reguliados oblenidos gean

peorgs gue Tos conjuntas de dates de validacidn DUSTO20area |

Obzervando las Nowrag 121, 1220 123 v 124 no s pucdon cxlracr conclugiones Que nos

determingn alzon rango de emperaluras sabrc 1as coalcs las prodiceiones sean mejares

Los resullados ablenides de Ta aplicagian de Maguinas de Vioclorz: Soporle gohre 1og conjuntos de
datos tranzformadag previamenie por PCA, ne aporian majores resullados que las oblenidos can Tos

anizriores clasilicadores

Para CON Darcal para magniiud aparenis G20, Toz crrorzs no #on controladas de Torma que no hay

ninguna Fana donde la pradiceion tenga unos margenes de errnT razonahles.

Para clapas mlgrmedias dz Ta misido, o arrongs ¢noprediccidn gon 1an clevados gue hacen invighle
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considerar caie Clasilicadar

3.2.2.1.2 Resultados para Processs Gausianos

Para la aplicacidn dg Pragcesos transianos sobre los datos en PUA amabzados an el apartado 3,221,
se ha empleada ¢l algaritme de weba wehaclassilicrs, lunclions, GaussianProcezses, 1eniendo ¢n
cucnla ¢l uso del nuclen RAN Los pringipales pardmziros a ajuziar cnoweka para o oplimisacidn

del algorilng prediclor son dos;

- Moige — Nos dewerming < mivel del Ruido Gausiano (21 cual ca aivadido Ta diagonal Je g

Yatnz de Covarianza)l

- Gamma—T1 Taclor Gammg del nogles RIEE,

Traz dilerentes experimenios de aplimizacion de pardmaires sc lerming que ¢ madelo predicior
dptimo cmplea un nivel de roido Gawsiano igual a 0.08 v un Tactor Gamma del noglerg RO con
valor 10 para ¢l enuenamicnia con el conjumo de enlrenamienta de WOM y la validacion con ¢l

conjunto de entrenamiente de RANGAN

La Tabla 33 muetlea 1as rezuliados alidenidos lanle para validacian crosada coma para 1a validaciin

con RAMNGSa¢al

MOM area FAMNG1S
Correlation coefficient C.a549 0.8939
MM ean absolute error 9.8069 34 465
REoot mean squared error 31.4189 04373
Relative absalute errar 1.7174 % ¥8181 %
Root relative squared error 4 G268 % 997549

Tahla 32 Resultados sobre FCA—CES pata val dacidm eriasda » pars ol comunke s validaeicn sinoraido

RAMCG T AuTeal.

Nos apovamos en las grificas de dispersion sabre la vahdacion con RAMNCT13arenl (figuras 125 +
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126} para extracr conclusiongs, Téngage on cugnla que ¢l degradado de color mussirg 21 arrer cn 1

prediccion de la temperatura con respecto a la real

Los valores amarillos nos mucziran Tos valeres minimos de desyiagion, generalmentc emperaturas
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Las valoees de lemperalura eleetiva eeal 4000 Kelvin mugziran un creor muoy variable gue degyviriuan
el comportamiento real del clasificadar, gste error @s constante, para esta zoma en los otros

clazilicadarss qua cmplean la transformagcion PCA

F1 miotive de este error podria ser que al trangformar a PCA g ha perdido informacion relerents g

5y ISITpLTalurs,

Mabwia que congiderar cmplzar un mayar numero Je componenies on 2 edleule de PCA

Para csle clazificadar, se obscrva fanla en la Nigura 123 como 126 que. lag mejores prediceiongs se

cncusniran para ¢l rango Jde lemperaiura entre SO0F w 13000 K v 2l rango cntre 17000y 22007 K

Al igual que en gl cazo de Toes olrog clasilicadores. o iemperaluras por encima de log 22000 K ¢l
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clagilicadar ¢ yuclve muy incgtable ¥ prodics Lemperaluras moy por debajo del valor real, Tisic
comportamienta, al ser constante en los otros clastticadorzs, debe ser delido a la perdhda de

ilermacion al aplicar 1a translormada,

A conlinugeion, en un csludio mag prodonds 20 va a reevaloar ol clagilicador para 1oz conjunlos de

SEpeclrod con ruido comentados en la tabla 7

La labla 34, mucstra los reauliades de reevaluar 3 clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

vahdacion CONDG20araal ¥ CONDOG20arealmoving

CONDG20
CONDGE20 Maving
Correlation coeficient .99 0.9882
MMean absolute errar 37085 43,2138
Root mean squared errar 573031 84104
Relative absolute error B8.7322% 107594 %

Roat relative squared errar 109722 % 122754 %

Tolla 3<b Beaollodos paca POA VOGP Qe Los conjunloes Co espeetros CORDCG2 Geeea 1 v CONIRO 200res Lo ving

Lag Nguras 127 v 129 nog moesiran respeclivamente graficas de dispersian de wemperaturg cstimada
tenle & lemperatura real para log valorzs de prediecidn sabre el conjunla de datos COMNDO20area

y CONDGZ0areal moving empleande ol clasilicador PCA+GRS

Lag Nzoras 128 v 1230 nos moestran regpeaivamenie gralicas de digpereidn de lemperaiura real
frente a el logaritmo de la gravedad para los valores de pradiccion sohre el conjunto de datos

CONDG20areal v CONDG20area Imoving empleanda ¢l clasi licador PCAHGPS,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

prediccicn da la temperatura,

Los valaras amarillos oos muestran los valores minimos de desviacion, generalmenta temperaturas

que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos
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de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Por un lada, observamas coma, para ¢l conjunle de especiros CONDG20grcal, 1a aplicacion del
suavizado no sola no mejora los resultadas, sing que megloso los empeara ampliandd 105 valores

Jio 105 crrores mannmoes,

Ocurren log migmas problemas deweelados para los conjumos de dateg de validacidn gin ruido

RA™NO sarcal;

- Filorno a los valores de lomperatura clactiva rgal 4007 helvin &2 giguc mogtranda un
error muy variable que desvima el compartamisnto real del clasificadar. este arror as
conglanle on hos olros clasilicadares que cmplean 1a transformacion PCA
Para cale ranga de (emporalura s producen log mdsimod crrontg con cilvas de
prediceian par eneima y por debajo de la wemperalura slectiva real

El motivo podria ser gue al transformar o PUCA se ha perdide informaocion reterente & asa

WP rAlura, ¥ que 508 Smor o8 repelitiva ¢n 18 olros clasilicadares que ugan PCA,

Para esle clazificadar, se obscrva fanla en la Nigura 127 como 129 gue. lag mejores prediceiongs se

encuantran para &l rango de temparaiura entre 3000 v 13007 K,

A continuacion, la tabla 35 nos muestra el resultade de [a prediccion para los conjuntos de 2spectros

de validacion DUSTOG20arzal v DUSTG20arca Imoving,:

DUSTGEZD
DUSTGZ0 My ing
Correlation coefficient 0.8759 089778
Mean absohte errar 450704 43 0333
Foat mean squared errar §1.638 8. 77ER
Relative absolule error 66215 % 63222 %
Foat relative squared errar 83858 7 0067 %

Tallo 35 Besullados pura 200 OF3 de Lo comjunlos e espectoes DS TO 20000 ] » DUSTO2000eu Lo ving

Las Nguras 131 v 133 nog moestran respeclivamente graficas de dispersian de emperaturg cstimada

ltenle a lemparatura real para los valores de prediceion sabee ¢l conjunlg de daios DUSTG20arcal
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DUSTG20arcal maving empleando ¢l clazilicador PCAHGPS,

Las figuras 32 v 134 pos muestran respectrvameante graficas de dispersiom de temperatura real
lienie a ¢l logariimo de 1a gravedad para los valores de prediceion sobre ¢l conjunle de dalos para

validacidn DUSTG20arca | v DUSTG20arca lmoving cmpleando ¢l elasificador PCA-GRES

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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I*or un lado. se abservamos coma para 2l conjunto de espectras DUS T U arzal la aplicacion del
suavizado existe una pequefia diferencia pero no es muv apraciable. parn poder determinar s el

clagilicador realmenle mejora, deberian aplicarse sistemas de Inlerencias Bayesianas o T-5ludem

Por Tos resultados anticipados sobre RANG Darcal, v weniendo on cuenta que 1o modeloz DUST
san espealees con wwemperalura 2lzcliva superior g 13000 grados Kelving las prediccionss para

temperatora real entrg 1P lelvin hasta 22000 Kzlhan ofrecen muy buenas predicciongs,

Por cnenma de Tos 2200F Kelvin, para Tog modelos TYUST, ¢ clagilicador se comparla Je ung
lormg exdrafia (al izual gue ccurre con olres clasilicadores que usan PCAY v Tas pradiceiongy
licnen wn errar muy alo ¥ on la mavoria de los casos, son csiimaciones por debajo de la

temperatura real.

C'oincide con los limitas de amperatura de los modalos 5T, Habria qua conziderar emplear un
maxor numern de componentes en ¢l faleulo de PCA,
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A ontingacion, e presema un csiudio del clasilicador PCAHGPS para los comjumos Jo
valdacion CONDCREY v DUSTEEIO2Y, es decir, salve conpuntos de espectros qua retanden

simular log primeros resultados de la zonda GALA, a poco menos de a mitad de observacion

La labla 36, mucstra los reauliades de reevaluar @ clasilicador para log conjuntog de espectros Jde

validacion CONDG202Yareal y CONDO02Yarcg Imoving

CONDGE202Y
GO OE 202 Moy ing
Correlation coeficient 09573 0958
Mean absolute errar 4. 77av 86 85824
Root mean squared errar 116.1298 117.1451
Relative absolute error 18.7268% 202277 %
Root relative squared errar 22 2363 Y 224314 %

Talily 365: Besulindos pers KRN Je Loz conjulos Je espegles CONDOCZ02 Y aren ]

Las figuras 133 ¥ 137 nos muesoan respactivamente eraficas de dispersion de temperatura estimada
benle & temperalurg redl para Tog valoree de prediccidn sobre 21 conjunio de Jdalos

CONDCG202Yarcal v CONDG202Yarcal meving empleando ¢l elasificador PCA—GPS

Las fizuras 136 ¥ 138 nos mugstran respectivamente graficas de dispersiom de temparatura real
frente al logaritma de la eravedad parn los valores de predicoion sobre el conjunio de datos

CONDG202Yarcal v CONDG20ZYarcal moving empleandn ¢l clasilicador PCA+GPS,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Los valaras amarillos oos muestran los valores minimos de desviacion, generalmenta temperaturas
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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S¢ observg comd para 2 conjunio de eepecirog COMDOGXI2Yareal, Ta aplicacidn del zuaviaado

ng mggora los resnltados

Sizue observandose que oxise un greor enlomo a les " Kelvin,

Yang ed lan viible gue ¢l clasilieador realics mgjarss pradiceioncs en ol rango snbe las 300 v Tos
13007 [Kelvin, aungue 22 nowa 2 awmenta del erae debido al roido iniroducido v 1a lalla de

inlarmacidn que todavia Ta Sonda no ha recogido

Las errores de prediceién son muy clevadas 1o gque hacen inviable congiderar szle clagilicador

para prediceion sabes los modelos CONT en clapas inlzrmedias de Ta migidn,

A continuagian, ladaba 37 noz mucgtra el resuliade de la prediceidn para 108 conjunilos de sspecine

de validacion DUSTGX2Yarca v DUSTOX2Yarca Imoying

DUSTGE202Y
DUSTGE202Y Moing
‘Torrelation coefficient 06072 0.8233
Mean absolute errar 141.6926 1379113
Root mean sdquared errar 181.2944 175 8522
Relative absolute error 208167 % 202612 %
Foot relative squared error 24 BE47 % 230242 %

Tabla 37 Besultados Dora FCA—GTS de s comjuntos de capeelros DUSTG202 Y area | TITS TG arcu Lmaving

Lag Nguras 139 v 141 nog moesiran respeclivamente graficas de dispersian de emperaturg cstimada
frente a remperatura real para los valores de prediceidn sobre 2l conjunta de datos de vahdacion

DLIS 202 Yareal » DL S T{202Y rea lmoving ampleando el clasificador PCA 1GEPS.

Lag Nzoras 140w 142 nos moestran regpeaiivamenie gralicas de digpereidn de lemperaiura real
enle al logaritimo Je la pravedad para los valores de prediceidn sebee ¢ conjunio de dalos
DLIS 202 Yareal » DL TG202 Yarea lmoving empleando el clasificador POCA 1(rPS.

Ténease en cuenta que el depradado de color para las cuato figuras. nos nmesira el error en Ia
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predicoian de la lemperalura,

Los valaras amarillos oos muestran los valores minimos de desviacion, generalmenta temperaturas
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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Los conjunlod de especlras que pretenden gimolar 1o primeros resullados de la sonds GATA. g
poco menes de la mitad de observacion, par la tante, 25 normal que los resuliados obtenidos sean

peorgs gue Tos conjuntas de dates de validacidn DUSTO20area |

Para ¢l conjunlo de cepecires DUSTO202Yareal, al izual que para ol conjunio de sspeclres
celudiadas de CONDOG202Yareal para PCAFGPS, la aplicacién del suaviqado ne mgorg 1oy

Tzanltados,

El arror en temperaturas efectivas supenores o 22000 " Lelvin comncide en posicion con los
mienwe crroreg de predicein de Tog olros ¢lasilicadorss, 1o haee presupaner gue e dde alzin tipo

de perdida de intormacidn al aplicar la translormada PCA

Los errores de predicoicn son muy elavados 1o gue hacen inviable considerar este clasificador

para prediceidn sobre Tog modehes DUST en etapas intermedias de Ta misidn

32214 Conclusiones Farciales

Aplicandy la transtormada PCA sobre los dates normalizados. aportan una reduccion Jde

dimgnsionalidad, mejorando Ta predicgion empleando KNM zobre log madelog DUST

sin embargo, como va se ha repetido en varias ccasiones, s deberia estudhar mediante Inferencias

Mavesianas o T=Sludenl 1a hoodad de Tog clasilicaderss para poder obilcoer una canclusicn rzal,

Lo errores maximos, para todos los clasificadores se concentran entorno g 00k, | 6IEFK v 220N
“Ix, lo cual nos hace suponer que puadan exisor alvunos problemas con 2l munero de componentes

clegide parala aplicacidn de la Translormacion PCA

Por o tanto, parece evidente gue la decisidn d= considarar el ¥3%, de la varianza para daterminar e

nimerd de componentes ne ha gido la acerlada
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Fatas comporiamicnios deevirluan & Tuncianamicnin gengral de los clagilcadores que, guitanda
estas excepciones, mantignen un comportamignto predictivo bastantz constantz para rangoes de

lemperaiura cotrg 6000 13007 Kelvin

Serig interesante, ¥ es motivo de investigacion gn |3 tesis Doctoral que da continuaciim al prasente

Trahajn Fin de Master, estudiar uin mayor munera de componanies en la transtormada PO AL

3.2.2.2 Resultadas para Clasificadores con Preprocesado DiffusishMaps

Oirgy lipo de tranglormacian v reduceién de alribules o2 mediante la léenica de Mapag de Diligion,
C'omo va se ha comentado, es una técnica para recduecion de dimensionalidad que suele emplaarse
cuando Tas espeelres del conpunig de dalog ne se encougntran unilormements  distribuidos,
DilMusionhlaps incorporan un compangnte de alealorizdad wialmenie dependiznte del conjunio de

datas sobre o que w2 aplica la translormada

Por ese morvo, necesitamos definir ima neva sistematica v estudio de resulindos ohtenidos con

DifMusionhlaps para los clagifcadores FNMN, 5Oy Gps,

La problemdlica del cstudio de las Dillusion™Maps viene delerminada por au alzaloried ad
relacionada con ¢l cenjume de dalos como hemoz comentads T gislema inlrodugce camhbios de

signg aleatorio sobre las migvas compomentiss

Falo noz obliga a wner que aplicar 1a wansformada de Tos Mapas de Thilugién gobre ¢l conjunio de

gnirznamicnlg v el cenjunta de validacudn simuollancamenls

Por I lanto, lendremes que zenerar conjunlos e sspeetrag (enlimenamicnla — validagidn: gmcos

para cada experimenio

Ademis. existe otro problema afadide. un problema de linutacion de maimero de espactos sobire el

paquiele csladislico R, Mo pademas aplicar una transformada de Dilfugionbaps sobwe un canjunio
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de dates superior 8 4300 cepeelros

Los conjuntns de espectros de validacion CONDRAMN v COMNMDBCN] constan de 10,000 espactoos.

El conjunta de espectros da validacion BUS'T salo tizne 10001 espactros.

Faia nos obliza a lener que subdividie Tos conjunlos de datas CONTIO20 v RANCONTD, T nimero

de pruchas v experimenles g mulliplica

Para cvaluar ¢l ziswema Je Tas Difugionbaps, s0ova delinie an conjunlo euperinicnlos msngs

profunde que al menos nos permita comparar can [os clasificadores anteriores

Seodecide evaluar Tox clagilicadores KNN, SMO v Gps partiendo de los conjunlog de dalos
NOMarcal  para validacion vy Onicamenle . RANCONDOG 1 3arcal,  RANDUSTG Sarcal.

CONDG20arzal ¥ DUSTG20areal para validar

S deling la signenic meledologia de obtencion de conjuntos Je datos a aplicar Mapaz de Dilusidin,

171 5c dividen los conjuntlas de dales RANG I3arcal v CONDO20arzal on tres subconjuntos
cada uno, cliquelados como RANT, RANT, RANS, G201, G202 Y GMI3, con ol giamiente

numsrn de mslancias respeclivamente; < (00, 4000, 4000, 3500, 5,500+ 5 ()

2} S¢oagrupan los conunios Jdooocspecires de ovalidacion RANDUSTGTSarcal v

DS 'G320arzal en un anico conjunte de datos llamado DL.5)

3 A las subconjumos de datos obdenidos; RANCONDI, RANCONDZ, RANCONDA,
CONDG2OT, CONDGIO2, COMDG203 v DUSTGOX], 22 1es suma ¢l conjunto de dalas de
entrenamignty NidMareal consistentz en 504 espectros, quadandosz determmados los
conjunios de aplicacion de los Mapas de hfusion: MOMBEANUOND L NOMEANUOND2.

MOMBANCOMNDG,  NOMOON D20, NORCOM D202, NOMUOM 0205 v
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MOMDLUSTOH) presentados on laabla 28

COMNJILINTO DE 1XATON BUINSTAMCIAN

MM ANCOMNIT 4164
BB ANCON2 4164
O EANCONIDIG Ahnd
R OMCONDC2] 450
MOMOCONDCR2 4564
B O D205 Ahnd
REIMDUS T 250k}

Tably 3% Comjunto de dates 2 transformar per TilTusisnhfaps on B
La transtormada Dillusion™aps depends de dos variables  epsilon.value v neigen

- F1 parinmietro gpsion, pary ¢! peso de difusén de la matny de pesos exp-D$ 2%
(eps.valii Por delecto cpailon wsa la distancia mediaa n® 0001 vegings imds

CETCUTILNS,

- Ngigen determing ¢l namero de dimengiones de la representacion linal del mapa de
dilusian, Por defeete ouliza un nomerg de dimengiongg correspondiznies g un 5%

de descenso del valor del propio multiplicador,

We reahiza um estudia combingtong de diferentes valores de dimensionalidad v epsilon
empleando para ¢llo KNN como clagilicador v la éenica de validacion crurada sabre ¢l

conpunio de datos de entrenamicnio NORarcal,
T cgudio nos determina que 1oz valares idongos de trabajo san
- Dpwilon — 1005

- Neiaen —7
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43 Una v aplicada T translormada sobez Tos conjuntos da datos delinidog en Talably 39, s¢
vuzhven a desagropar los datos, obtenizndo las parejas de aplicacion de los Clasthicadarzs en

Woka

Clonjunto de entenamiento C'onjunto de validacion
MR CONIDDR T RAMNCOMNIMT
MO CONDDMN 2 RAMNCONDIOR2
M OSACOINDDMS RANUONDDMS

MO0 T Cr200Im |
BTN 2 Cr200In 2
BRGNS Crr0UIM3
MRS TN DILISTIM
MRS TN LS T2 I

Tably 39 Parcjes de comjuntos de ditss 2 csar oo o6 clasi Feadooes

3.2.2.2.1 Resultados de Mapeas de difusion + KNN

El algontmo de l-vecinos carcanos s2 implementa en Weka a troves del elasificador

weka clagsilions lasg bk
i lag mgjores condiciones oblenidas, lag vanables del clagileador gquedaran delinidas de g
sigungnte farma;
NINN=3, 25 decir, empleando Tog 3 vocinas cereanog
DislancaWeighiing — "D Tidistanes™, s decir, wzande una ponderacion inversa g g
digtancia de cada voging coreano,

— MearestheighbourbearchA lvarithm —"Coverlrze”™. la busqueda del vecing cercano
cmplea ol algoriime “goverires” que cansidera una ¢structura de arbal con jerarguia de

mivelzz, conlemendo 1odog Tes puntos del cepacio mélrico
Los resuliados oblemdos de los modelos de COND para log clasificadores tuna ver oplimizados las
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variablcs de cada uno de ellos) s poeden vor detalladas ¢n Ta Tabla 40

MMM DO
0.9997 0.9997
7,928 76167
15.7126 15.3709
1.37:4 % 1.3585 %
211305 236365
RANOCORDDMWIT  RANCONDDM2
0.9896 {1.98&5
34,8307 5,8434
£1.7563 £0.0118
7 EROO S £.5512 5
11.6182% 13.61F6 %
(20D L Cr200n2
00,3355 0,9315
43,6502 49324
72,2465 £1,0013
9,39% 10,725
13,554 15, 785

Tublu 400

LEesulidos obleagdos von Dillusionbduaps

MOKMCONTIONM2 NORMOONTDDMI

0,399
1,0538
10,3142
0,18%
1,52
RANCOMNDIMNAL
0.0881
an.181
&5. 7952
23615
12,6156 %
CRIAA3
0,%323
45,2132
73,9026
10,5754
15,325

By Los conguutes Je dalos P Buces ] v OO0 200ren ]

Para la representacion eratica s& han wido los resulitados predictvos de RAMCONDODMI,

RAMCOMDDEMZ v RANCONDDA I, para mogiear ina amca represeniagion gralica on lag Nouras

143 v 144

Para la representacion grafica se han umde 1085 resultados predictivos de (20001, GENDNM2 v

Lr2UM3 | para mosirar una anica reprasentacion erafica en las figuras 145 v 1446

Paging 200 dg 247



TEFF - TEFF PREDICTED COND

k. 500
S - : E
& o 600
-
Lu (=g
= i
o 400
L
=
S
[
e 8
a = - 200
= -0

500 1000 1500

TEFF

Tigeea 145 Croalies de dosoersion TEVE _EFDE PRUEDICTED pacy L predicetdn sobre DilTustonddsps BB Je TLSL

i hes conjunlos de valicaeion CONTIRANTNL, 2w 5.

TEFF - LOGG CONDG20

[k
uw
B0O
=
uw
600
o
=+ = |
e 400
; =
f 5. |
st R 7 % |
: g = 200
" :
Lol .
-0
= _]
(2]
- -200

T T T
500 1000 1500

TEFF
Tigera L Oralica de dosoersion TEILE LOGO para Ly prssdiveioo sobrs Dallusionbdaps KM de TEED g <l

conjunlo de validacian CORTIRANTIATLL 2 v 3

Paging 2181 dg 247



TEFF - TEFF PREDICTED CONDG20

]
= 800
g - - - o
= e
600
L
L =
g
a - 400
3
o =
s = _|
a = - 200
=
2 - — O

500 1000 1500

TEFF

Tigeea 145 Croalies de dosoersionc TEVE _LEFDE PRUEDICTED pacy L predicetdn sobree DilTustonddsps BB Je TLZL

matra el eonjurbo de validacisn GOTAT, 2w 5.

TEFF - LOGG CONDG20

wy
(T5]

&00
-
[T}

600
[Fe]
2

= I 400
&

*- ! - 200

LOGG
40
l

. A

35

500 1000 1500

TEFF

Figoru lat Gralica de dosaersion TEFF LaeO paca L prodiveion sobre Dillusionhdaps—ERT de TEFF poca ol

conjunty Je validoerdo G201 2 « 3

Pagina 211 de 347



S¢ pucde checrvar coma ¢l comporlamicnly Jo log Mapas de Difusion ¢3 muy bueno parg

terperaturas entrg SO00M v 13000 K,

Sin etbargo, 1o0g errores g2 producen por encima de 1T3HF pero son crrores muy Slevados, valores
inclhoso por engima de 7007, que desvirtuan las precisionss consazuidas en Temperatorg efectiva

reales.

el reor pareee que se encuentrd marcada en log Timilcs de wemperatura del modele CONTY, serig

interesante anahizar esta CGI]]}?DE‘EH]]]iEﬂtD €1 esta 7ona concreta.
Pasa lo mismo que con PCA, en ¢l rango lingl de lemperaturag, ¢l clasilicador genera unos ¢rrores

Por debajo de 3000 K, ¢l clasilicador lorma un escalado que podria coineidir con el va comznlado

errar de inlerpolacidn

Crdemperaluras reales de 200K gasie un error ¢n Ta prediccidn, TR crror va ¢ ha presentado con

anierioridad on Tos clasificadores con PCA, seria inleresanle produndizar on ¢l porqué

Laos resultados abtenides de los modeloes de DUST para Tos clasilcadorez (una vow oplimizados Tas
varigbles de cada wng de elloz} s pucden ver dedallados on Ta Tabla 41, on 2sle caso, g
transformada de los Mapas de Difosién ge realizg una umcg vez sebre un mismo conjunto de datos
que incluig ¢l conjunto de enirgnamicnta NOMDLUSTDRM v log conjuntos de validacion DUSTRM

¥ RLSTEINN,

CUsSTD M DUsSTG 20
Correlation coefmcient o.94922 a.9944
Mean absolute errar 25 5276 23 oZ3e
Root mean squared errar 268379 22.9005
Eelative absolute error 37504 % 35148 %
Foot relative squared errar 5. 0117 4 476 "

Tabla 41 Fesulladies oblenidos con TilTusienddaps — KW Doma los conjun.ass de datos TIITRTT « TATRTOZ0

Lag Nguras 147 v 149 nog moesiran respeclivamente graficas de dispersian de wemperaturg cstimada

frente a temperatura real para los valores de prediccion sobre 2l conjunta de datos de vahdacion
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DLISTIA v DUSTG20 empleande ¢l dlasilicador DiMysionMaps+RNN

Las figuras 4% ¥ 130 pos muestran respectrvameante graficas de dispersiom de temperatura real
enle al logaritimo Je la pravedad para los valores de prediceidn sebee ¢ conjunio de dalos

DLISTIR v DUSTG20 empleando ¢ elazilicader DilTuzionMapsHENN,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,

TEFF - TEFF PREDICTED DUST
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S¢ puede cbservar como ¢l comportamicnla de los diffusionMaps con ol clasificador KNM cs muy
regular para lodo ¢l rango de lemperaturas de los modelos DUST salva para un ¢aso puniual que

habria que celudiar mas al delalle,
Fxiste un greor de prediceidn focalirzado on los 24000° B oque alccia a la prediceién de lemperalura
en ol madelo DUST, Habria quz indagar ¢l mouivo par ol coual aparcoe es1ta pradiccidn (an mal

clasficada

i Ta desis doctoral que da continuidad al presenie Trabajo Fin de Master, s¢ prolundizarg on 1a
inyestizacion de este tipo de clasificador »a que su zran regularidad @5 una de sus ingipales

virludes,

Paging 215 Jg 247



3.2.2.2.2 Resultados para Mapas de difusidon + SMO
Partiende del mismag proccdimicnia de zxvperimentacian comenfado cn 32,2201, s¢ han realiaado
diterentes experimentaciones para obtener 2l megor sistema de prediccion sobre magquinas de

veclorgs soporle, usande 10s Mapas de Diluzidn come reduclores de dimensionalidad

A continugcion, en la tabla 42, se nuwestan los resultados obtemidos empleanda los datos
transformados por mapas de difusion en maqumas de vectores soporte para el rango de medelos

LONID,

52 han opumizado el Tactor samma del kernel (g3 al valor 18 v el marven blande {c) de la maguina
de veelores al valor a 121

MNOMCOMODRW T NOMIOMDDW2 NORMOOMORNWE

Corra atioh coafficiant 0.00&8 JEREL T Lol
Mean absalute arrcr ¢ 0Aa04 E.ET2T7 B, 0353
Rooct mean squarsed error 34, S 42,5921 29,4945/
Realative abso uta errar 1,58% 1,50% 1,39%
Ront -elative aquarad arror E.12% 4,955 4, 249%
FANCONDDML PANCONDDMZ RANCOY DI 3
Corte ation cosfficient 0905 ¢ 13, kg 2> 13,0049
Mean absalute arror 31,7397 33,6333 32,0109
Roct mean squared errar 45 0117 L2053 49,4531
Relative abso uta errar 7, 19% E,03% 78
Root alative squarad arror E. B 10, 1a4% B e
20D L C200M2 2003
C.Orre aton Costic et 0,59910 11,088 11,5504
Maan absalute arror 33,222 35,2533 34,5296
Rooct mean squarsed error 53,8535 55,2052 S2, 2557
Realative abso uta errar 7. BE2% E.BE5% E,07%
Root -alative squarad arror 11,07%% 12,72% 11,9449

Tahly 4% Besullados oblenidos von Dulusion®s s — SWO0 para los cocjuntas de datos COMDDM v CORDGI0

Para la representacion erafica s& han umdo los resultados predictivos de RAMCIONDIDMI,
RANCONDOME v EANCONDDM 3. para mostrar una tnica representacion grafica en las fieuras

151 % 142

Para 1a reprezentacion gralica so han onide Tog resullados prodictivos de G2ODMI, G200DM2 «

Lr2UM3 | para mosirar una anica reprasentacion erafica en las figuras 153 v 154,
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Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

prediccicn da la temperatura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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F1 migmo cleglo ¥ problemalica nos encontrames con log ko oyoginos ¢orcanos ¥ maguinas e
YECloTes-
S posde observar como 2l comporlamicnlo es muy bueno para wimperaturas enleg 3000y 1300F K

Sin gmbargo, Tas errores s¢ producen por encima de 13007 perg gon crroreg muy elevados que

deavirluan las prediccionss eonseguidas,

el reor pareee que se encuentrd marcada en log Timilcs de wemperatura del modele CONTY, serig

mreEanls analiar S5E Comporlamicilo & SEla 20ona ConereLa
Pasa lo nusmo qua con PUA en el rango final de tamperaturas, el clasificador genara uncs arrores.

Por debajo de 3000 K, ¢l clasilicador lorma un escalado que podria coineidir con el va comznlado

errar de intarpolaciin

Crdemperaluras reales de 200K gasie un error ¢n Ta prediccidn, TR crror va ¢ ha presentado con

anterioridad en los clasificadores con PCA v Mapas de Difusion. seria interesante profundizar en el
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maliyo

La tabla 43 presanta los remultades obtendos para los modelas de DLIST, en los conjuntos de datos

para validacion DUSTM v DUSTO20,

CUSTOM CUSTGE20
Correlation coefmcient 0.9761 (.9811
Mean absahle error 44,8069 40,5529
Foot mean squared error - 67,554 622776
Relative absolute error G.0R2E % 5. 0G37 %
Eoot relative squared error 91905 % BA7279%

Lebla 43 Resullades oblenidos con DilTusienddaps SO e Los sonjuiras de datos DLESTI0L ¢ 10 TG20

Lag Nguras 1535 ¢ 157 nog moestran respeclivamente graficas de dispersian de iemperaturg cstimada
lrente a wemperatura real para los valores Je prediccion sobee ¢l conjunta de dalos de validacion

DLISTIN v DUSTG20 empleande ¢l dasilicador DiMusionMaps+5MM0

Las figuras 36 ¥ 138 nos muestran respectrvameante graficas de dispersion de temperatura real
enle al logaritimo Je la pravedad para los valores de prediceidn sebee ¢ conjunio de dalos

DLISTIR v DUSTG20 empleando ¢ elazilicader DilTuzionMaps+5h0,

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

prediceion da 1 temperatura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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S¢ puede cbservar como ¢l comportamicnla de los diffusionMaps con ol clasificador SMO cs muy
repular para todo el rango de temperatutas de los modelos DS salva para un caso puntual que

habria que celudiar mas al delalle,
Faaste un error de rediccidin focalirzado en los 24007 I que afecta a la pradicoion de temperatura

en el modelo IMJ%] Habria gua indagar el moove por el coal aparece esta prediccion tan mal

clagilicada

A prior parece que exigle un problema con las prediceionez on ¢l rango linal de las lemperaturas del
madelo DLYT Este error ha aparecido constantements en otros clasificadores Habria que estodhar

sios molivos de reduecion de dimensionalidad,

3.2.2.2.3 Resultados de Mapas de Difusion mas Procesos Gausianos

Partiende del mismag proccdimicnia de zxvperimentacian comenfado cn 32,2201, s¢ han realiaado
dilerentes cxperimenlaciongs para obdense 21 mepwr gistema de predicedon gobre maquinas de
veclorgs soporle, usande 10s Mapas de Diluzidn come reduclores de dimensionalidad

A gonlinugcion, cn 1a tlabla 44, sc moestran 1os resuliados oblenidog empleande los dalos

wanglonmadas por mapas de difuzion cn procesos sausianos para 2l ranga de madelog CONTD,

S¢ hamoplimizado ¢l Taclor aamma del kerngl iz} al valor 1R v ¢l maroen blando (¢ de Ta miquing

de veelores al valor a 121
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MCIMACCIM AT MOIMACCIN 12122 NCTRACCT M D0 2

Corre aticn cosfficiant £,0855 0,9954 10,9553
Maan absolute arror 31,2183 16,4450 17,8011
Foot maan squared arror 40,1550 35,4552 40,123E
Relativa absoluta arrcr 7007 % 2,B55% 3,09%
Foot «=lstive sguared error C,25% 5,E55% E,01%
RAMNCOIMIMINT BANCCOMIIIZNE BAMN OO 12123
Corre aticn coeﬁcient 0,051 0,507 0,507
Maan absolute arror 27, E456 30,8035 30,421
Floot maan squared arror 33,5003 45, E345 45, 4075
Relativa absoluta arrcr 2,275 7.35% 7,11%
Foot elstive squared error 7,45% 5,93% ET1%
CE20IIRA (e | 7 20104
Corta aJon costhciant 00,5354 0,9314 0,583
Maan absolute arrcr 41,3267 45 5731 43, 0651E
Feoot mean squared 2rror 71,7624 E1,0714 77,3185
Relativa absoluta arrcr C47% 10,57% 10, 285
Raot -slstive squared arrar 13,50 15.97% 14,53%

Tabla 44 R lados obtendms eom Thillusionhdaps — OGP pary ke comjuntos de dales CONTITINT o CORTI 20

Lag Nguras 1539 v 161 nog moesiran respeclivamente graficas de dispersian de wemperaturg cstimada
lrente a wemperatura real para los valores Je prediccion sobee ¢l conjunta de dalos de validacion

CONDEM v CONDEA20 empleanda 2l clasificador Diffusionhlaps | (GiFs.

Las figuras 60 ¥ 162 nos muestran respectrvameante graficas de dispersiom de temperatura real
enle al logaritimo Je la pravedad para los valores de prediceidn sebee ¢ conjunio de dalos

CONDDM v CONDIN 20 cmpleando vl clasilicador DilfugionMaps+GPs

Ténease an cuenta que ¢l degradado dz color para las cuatro fiwwras, nos muesira el error 2n g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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F1 mismo ¢leclo v problemdlica noz encontramos con loz mapag de dilugion v migquings Je

vectorzs. el sistema es v bueno v realiza prediccionas moy buenas por debago de 1300 aradaos,

Fxiste un error on los imiles del conjuno de daios de validagion COMD, ¢#1e ormor va s¢ ha visto on

oleas ClasiNeadores

Fnpaie caso congrele, exigle un crror para 1a lemparalura sicctiva 1300 "K v un logariimao de Tg

oravedad enlemoad

Lafabla 43 presenia 104 resultados obtenidos para las modclos de DIUST, en Tos conjunias de dalos

para validacion DUSTM v DUSTO20,

CUSTOM CUSTGE20
Correlation coefmcient 0951 {0.9503
Mean absolute error 70,7015 656751
Foaot mean squared error 942502 B3 3401
Relative absolute error 103874 % o G78 %
Eoot relative squared errar 128266 % 12 0865 %

Tolly 43 Resollados oblenides von Dillusioec S aps OGP pura Los coojuades Je s DU TIML » LS0G 20

Lag Nguras 163 v 163 nog moesiran respeclivamente graficas de dispersian de wemperaturg cstimada
lrente a wemperatura real para los valores Je prediccion sobee ¢l conjunta de dalos de validacion

DBLSTIN v DBLSTIN G empleando el clasificador DiffusionMaps (GPs,

Lag Nzoras 164 v 166 nos moestran regpeciivamenie gralicas de digpereidn de lemperaiura real
enle al logaritimo Je la pravedad para los valores de prediceidn sebee ¢ conjunio de dalos

DLUISTINS y DUSTIM 20 empleando e clasilicador DilTugionMaps+GPs

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

prediccicn da la temperatura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras

Paging 227 dg 247



que no han alcansada ¢ valor real, micniras quz Tos valorss mjos nos muesiran 1o valorcs masimos

de desviacidn, ganeralmentg marcados por temperaturas predichas por encima de su valor real,
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[ clasilicador ¢s muy regular para Wwdo el rango de wamperaturas de los madelos DUST salvo para

m caso mntial gque habria que estudiar mas al detalle

Sin embarga, exisle un error de prediceidn focalizada on los 2400 % K que alteta ala prediccion de

wmperalura en 2l models TIUST,

Mabria gue indagar ¢l molivo por ¢ cual aparece osla prediceion Lan mal clasilicada

A prior parece que gxaste un problema con las predicaiones en ¢l rango final de las temperaturas del
modclo UST Fate crror ha aparcoido constanicmende 2n olros clagificadores abrig que cstudiar

sios molivos de reduecion de dimensionalidad,

3.2.2.3 Resultados para TransformadorfClasificador KPLS

Partiende do ol sizlema de k=N donde sc Njaba ¢l nomere de clemenios a considerar, Tn los

mdledos de Kerned g g una dizlanciah vy “yolan™ lowdos log Slememos que no dislen mag de Gsla

Dasde Weka la gjecucion de K PLS presenta algunos inconvanientes. »e decide realizar la aplicacion

de Tairanzlermada v Clasilicacidn medianie B,

Lna parte bugna de emplear R, ¢s que como golivars estadistice permile cyaluar v obtengr ¢l crror

cuadreatico medio en Muncian del nomare Jde coordenadas seleccionado,

Por 1o 1anio. para seleccionar el nomere adecuade de dimengiones a reducir medianic KPLS, se

estudiara previoments aste valor

[*ara el conjunto de entrenamiento NCbMarea, s2 obtienan los Errores cuadrados madios mostrados
en la Nguea 167, Tnoesta Nzura, para una lranslonmada a 20 dimengiongs, se obliznen Tog mojones

reaul Lados
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Tgiru 167
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Livylouseroe del nioere de congaouentes de reduceiou aplizada racslazoadys KPLS paca o] coojunls ds

erlrenanuientss MUV Trea |,

Sin embargo, i observamos la migma lgura para el conjuma de validacion RANGTS (véase Ngura

168). el menor error cnadrines medio 52 consigne para una tanstormada con al menos 36

componantes
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teff01

| — test
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Fieury 165 - Livaluaeioocdel oooere de coinpensoleys Jde redeeet o aplicumdo wcslatonalo BEPLS paca & coujuls s

enlrenarieriin 1A Ml
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Siohgervamos csla rmisma gralica calewlada para ¢l conpunte de validagion CONDG2arcal {véase

tigura 16%) Para un numeta de dimgnsiones entre 10y 20, s2 obtengn los mejores resultados

Sinembarzo, sionos jamos en el valor del ereer cuadrlico, cslamoz hablando de areorgs medios de

winpetatura de 1000 K

RMSEP

1500 2000 2500 3000

1000

teff01

number of components

40

50

Freury 169 - Livaluameioocdel oooere de connponsoles Jde e et o apbicumdo wcslatonalo BEPLS paca & coujuls s

Seopta por emplear 20 compaongoied enla translormada KPLS,

erlrenmienla COTNTH Z0anes

Sin embargo, ¢ sigicma no da buenas resullados debido a que la variedad on el numero de

dimengiones provoca que alzuno delos conpunios de enirenamicnta no gxan los adecuados

La labla 46, 47 ¥ 48 nag mucsira & Frrer cuadratico medio en la prediceidn para los conjuntos de

validacidn presentados en la labla 7
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Root mean squared error 212 168

Tulla 46, Leroc vuddeative mesdio oz el conguooe Je enleenumiende MODares L ov oo Je ealidaidn BANG LS

CONDG20 CONDG202Y
CONDGE20 moving GO NDG202Y maoving

Root mean squared errar 1148 1097 1152 1104

Tabla 47, Frror cuadratico medio para el conjunto de cntrenamiento CORTCG0arzn | COMIRIZ Darea Imoving.

COBDGENE Y rea | o CORDG20 e L maving

DUSTG20 DUSTG202Y
DUSTGE20 moving DUSTSG202Y moving

Root mean squared errar 158 139 197 173

Tabla 45 Fror coadrdlivo medio para les conjontss de valicaeion TRISTOSmrea | TRUSTG2 M amea hmovinp.
DUAETOEZ0E Faeal v DITSTGI02 Y arey Linovinge.
Lag Nguras 1700y 171 nog moesiran respeclivamente graficas de dispersian de wemperaturg cstimada
. p=
para 1oz valores de prediccion sabre ¢l conjunio de dates de vahdacion CONDO20 empleanda ¢

clasificador KPLAS.

Las tiguras 172 % 173 nos muestran respectivamante graficns de disparsion de temperomra esomada
para log vakwes: de peediccion sobre ol conjunio de dalos de validagidn CONDGHImayinaay

smpleandao ¢l elagificador KPLS,
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Fl ¢lazilicador no comple eormectamenis con gu fungidn, hay que cvalvar que problomas existon

para gl conjunto de davos de validacion CORC2 el mistema es muy malo

M s guigra Ta aplicacidn de suavizado sobre el conjunie de validacion, sz consiguzn mgjorar 1os

rezuliados,

Para <1 rango de temperaiuras desde 1000 3 1600Y K ol sistema predics temperaturas cloclivag ny
por encima de su valor real, enrgalidad va s habia observads cae comportamicnto al visualizar 1a

curva de errores enadraticas en funcion dal mumero da componentas (Tigura 1649)

Sin embargo, para ¢l ranzo de lemperatueas de DUSTG20 (por encima de 1600°K) ¢l sisteima al

menos realica ung prediceidn mas apresimada,

Sepuede observar on las siguicnies louras:

Las figuras 174 % 175 nos muesoan respactivamente eraficas de dispersion de temperatura estimada
para 1og valores de pradicesdn sobee ¢l conpuntlo de dadog de validacién DACSTOX empleanda ¢l

Clagilicador KPLS

Lag Ngorag 176 v 177 nos mucsiran respeclivamenie gralicas de dispersion de emperalura cslimada
para Tos valores doo prediceidn sobee ¢l conjuma de dalos de validacion DUSTG20mayving

empleando el clasificador IWPL%.

Téngase ¢n cucnla gue ¢l degradade de color para lag cuatro Naweaz, nog muesira ¢l crror an g

predicoian de la lemperalura,

Lo valores amanlog nos mucsiran Tog valorss minnmos de desviacion, generalmanle (emperaluras
que no han alcanzada el valor real. migntras gue los valotes rojos nos mueastran 1os valores maximos

de degviacion, generalmente marcades poe lemperaluras predichaz por encima Je o valor real,
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F1 clasiNeador se comporia megor qua para 1os madzlog COND

Para temperaturas por debajo da 200U°K | el sistema propane temperaturas efectivas por dehajo de

laz reales

A partir de 2000°K, ¢l clasilicador realiza prediceiones muy ambiguas lanio por Sncima com por

debajo de Tawemperatora ¢lecliva real

L5 enTores por encima de la temparatira real se predicen para espectros cuvo valor dzl lagaritima

de Ta aravedad &2 cncuentra por debaje de d >

3224 Conclusiones Parciales

WViendo el resultado dal arror cnadratico, no lubiese echo falta la representacion mediante graficas

de digperaion para lensr clarg que KPLS medianie 20 componenizz ng alrecs un buen resulado

Para iemperaturas por debajo de TeO0PK, & gislema g comporta realmenle mal, obicniendo

predicciones muy malas. inservibles para ouesiro estudio.

Fl sistema se comporta mas coherents en predicciongs por encima de los 1600 7k, Al menos en este

range de 1en peraluras sigue un palrdn comun, prediceiones por debaje de lareal

S¢ debe analizar durante Ta giecucion de Ta fexis doctoral, & molive del pesimo comportamicnio de

NPLS con los conjuntos e datos de validacion con ruido empleados,
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424 EXxperimantacisn con conjuntos de entrenamisnts con ruids

Traz converdaciomes ¢on 10z olrgd grupos de DPAC, s¢ comenld que s¢ oblignen mejores meaullado si

al conjunto de entrenamienta sz le anade nndo

S¢ ha ezalizado ung pequeiia procha de prediccion sobee 1as 3 primeres clagilicadores gin reducciin

de dimensianalidad para comprobar &1 resullado

Al menas & error cuadrdlico medio cs oinlerior, Deberia realizarse un analizgis mas al delalle

profundizando on dilerenles modelos COND y IUST

También serig aconzejable realizar Inlrenciag Bavesianas o T-Sindend para determimar @ realmenie

son mejenes clasilicadares,

Fila tabla 48 e mugsirg 21 resullado de cate catudia previo realisado

Mxldaread LAMGTS
Jorrza 1+ MM crarrelatinn coaffiniart [axTaf=lr] CLEES3
Maan absnlare arrer A7 234 S 2502
Rl rrvezaary sequnsed crior ADAGEE A7 1700
Relative abanlute emar 547 FAGAE
Bl rezlal v segusiced s 1. a6 1 Lom2 2
Areal 1 Shit Carrzlatinn cosffiiciert Y 0585
han absolde error ER.OOZ25 186237
Rl rrvezaary sequnsed crior T1LIRTR 250345
Rivzlzalive: gkl wrror 11 AT % 41381 %
Bzl rezlaal v ssrguznced e 63, 23656 O 4 517
Ar=a 1 SO0R Sarrzlatinn cosfficiert L AG62 .55
Man absolute areer 12081308 2204567
Rl rrvezaary sequnsed crior 1754008 2350943
Relative abanlute emar 222118 8, FLd262 B
Rl rezlal v sepusnied creoer 208376 B B.SA00 5

Tahla 4%. Rasultado de la clasificacion entrenanda con b OB con RLILECO

Cabe decir que durante la gjecucion de la tesis Doctoral se profundizard también en aste aspecio
lzoando a concluir ¢ inientar rgzonge 2D motiva da cea mejoria que hoy por oy ne cneoniramaos

Juslilcacion,
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4. Conclusiones

ATacvista de 1oz resullados v comportamicnlas de o diferenies clagincadoess, 3 bicn no e poede
cvaluar v decidir sobre cudl clasilicador s¢ comporta megor hasla que no s¢ realice un catudia mas
detallado, por gemplo firiendo los parametros mediante técnicas bavesianas o aphcando el -

Student sobre determinados clasilicadores

Fxista una seng de comportamientos que se debe profindizar,

Por cjenplo, que 1oz conjunios de datas de validacion para menos de 300 Kelvin deben revizarse,
par alzun moliva, existe wn problema en la inzrpolacion de daios para s&e rango especilien, qus

hace que ol #istema s comparts de una forma muy singular, cacalonando Tag pradiceione:

Fo 2l andlisig inicial Je Tog dales, enlas Nourag 14,13 Taw 17 se obeerva coma 1oz atribolas de los
espectros estin muy correlacionadas, de forma gque a prioci la radnccion de dimensionalidad

deberia mgjorar los resullados de cualquicr ¢lagilicador sin reduccion,

Fala mjoria ne e muy aparenle an ¢l eaudio realiqado. o5 moy posible que la delerminaeion de
aplicar PLA con el critenc dg cobgtura del 3% de la vananza no es muy acertada va que se reduce

ladimengionalidad del espectro de 1802 & arribuotos,

Por Tas catudios que s cedn realizando en otrag Lmidades del DPAC, z¢ observa que quisis 1a

mger reduceian de dimengionglidad s encuenine a 200y 30 atribulos

May que profundi-ar mis sabie la mejora e PCA oo log clasilicadores masirados, Por supussie,

erte estudiy formard parte de la va comentada tesis doctoral.

LIn andhisis mdo de los resultados. sin gran significado hasta que se vahde comespondientaments

tomo sz ha comenlado anlerionmente, nos mupesiran como, para magnited aparcnle G240 v gin
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reduceion de dimensionalidad. ¢l clasilicador Que parces camplass mejor para lamperaluras eolre

100 s 1600 Kelvin imadelos CON D) son las maquuinas de vectoras soporte

Para las femperaturas enirg 15000y 2300 Kelvin (madelos DUSTY sobre los modelos de magnilud
aparcnle 20, KNM para 5 vecingd corcanog, aplicando previamanle Ta reduccidn v iranslinmagidn
de los conjunies de dalos mediants Andhgis de Componenlss Pringipales, o5 clasificador que

mejores resultados muestra.

La experimentacion posteriar demuesta que na s2 consiguen meajorar estos resultados aphcande la

tranglormacion medianic Parlial Leasl Square

g intergsants prolundizar mds en Tog Mapag de Dilusidn va que aponian sistiemas de prediceidn

my homogeneos ¥ continues para las diferentes temperanras stectivas.

Fn etapas intermedias de la nusion en las que el mamearo de observaciones de una estrella dada sea
mlzrior al fotal 70 obgervacionss on promediol la relacion scialiruida gcra muy inlerior par 10 que
ol gislema dizefiado deberd ser especialmante robusic,

F1 gigiema prediclive h=-NN con suaviecado moving averaae previa sobre Tos conjunlas de dalos
tacilitados. aparentemante obbene major resultads inditerentements de la teff esperada (tanto pora

Tos modelos COMND como DT
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& Investigacién Futura

Dados los reauliados oblenidos, surgen nucrad relos para poder inlenfar alimentar las modelos

predictivos evaluados sobre dalos reales

Como ac ha hecho relerencia constantemente, s deben de abordar determwadas lecnicas de
inlereneia téenicas bavesianas o aplicando o T-Stodent sobre delerminados clazilicadores para

pader rzalizar ima adecuada toma de decisiones

Fawe tipa de caludio mis dedallado no cg abjele del Trabajo fin de mdsier ging e #u invesligacidn

tutira qua se desarrollard mediante la ejacucion de una tesis doctoral.

Traz converdaciomes con 1o olrgd grupod de DPAC, v coma he ha observado en el aparlada 2.2 5, s

ablicnen mejoreg resullado si al conjumlo de entrenamiemo 22 1o ahads ruido

Por 1o Lanto, existen evidencias que nos oblizan a profundizar mas sobre las clasilicaderes v los
conjuntos de entrenamienta, Alwang parte de la investigacion no podri levarse a cabo hasta que la

mision (rAlA se ponga operativa.

Por Taz conclugiones comcnladas on ¢l apartade  anterior, relcrenles a la reduceion o
dimenzionalidad madiante { omponentes Prmcipales. Mapas de Difusion o Partial Least hgquare, ¥
par 1a observacidn de los capectios en Tag figuras 14, 15 16 17, Jeberia existir una mgjoria que no

o5 aparente on 2 esludie realizado,

Fs muy posible, por giemplo, que la determinacién de aplicar PCA con gl eriterio de cobertura del
%% de Ta variangg no hava sido moy acerlado va que se reduce 1a dimensiconalidad del eepeelro de

1500 a & airibulos,

Por Tas catudios que s cedn realizando en otrag Lmidades del DPAC, z¢ observa que quisis 1a

mger reduceian de dimengionglidad s encuenine a 200y 30 atribulos
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May que prelundi-ar mas aobes la mejora de PCA on 1oz elazilicadoncs maglrados,

Para allo, v una ver desarrollada esta fase de experimentacion descrita en el presante trabajo, se
pretende dar conlinuidad a la investigacion mediante ol desarrolle de una Lesis docieral 1a cual s¢
centrard;
Imicialmenle on 2l csludio de 1oz clasilficadores cmpleando conjuntos de enlrenamicinio
con ruido Para ¢llo s¢ deberd estudiar 1o magnitud del ruido a generar en cge conjunio

de emtrenamicntsy Pretundizar sobrg ol entrenamisnto con nuido,
—  bstudiey de la reduccion de dimensicnalidad.

nigrencia de paramelros mediante éenicas bavesianag o aplicando ¢ T-5ludenl sobre

determinados clagilicadores para poder realizar una adecuada woma de Jeciziongs

mplementacion en Java de T golucidn/soluciangs lnales dentra del entorng el

COMFEArC I [PAL

- Validacion de log sistemas propucsiod con conjunlos de enlrenamicnle reales Gacililados

par CGALA on Tas clapas intermedias de Ta migion, agi comao al linal de Ta misima

- Mantenimicnle v mejora de 1a aplicacion v algariimas desarrdllados durante ¢l Lienmpo que

Jura Ta mizion GATA,
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