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PROGRAMA DE CURSO
ASTROINFORMATICA
A. Antecedentes generales del curso:
Departamento Departamento de Astronomia
Nombre del curso | Astroinformatica Cddigo | As4501 Créditos 6
Nombre del curso . .
o Astroinformatics

en inglés

Docencia 3 Auxiliares 1,5 Trabajo 5,5
Horas semanales

personal
Caracter del Obligatorio X Electivo
curso
.. FI3104: Métodos numéricos para la ciencia y la ingenieria

Requisitos - s

MA3401: Probabilidades y Estadistica

B. Propésito del curso:

El curso tiene como propdsito que el estudiante formule soluciones algoritmicas a
problemas de andlisis de datos astrondmicos. Para ello, utiliza herramientas estadisticas
de inferencia frecuentista y Bayesiana, tanto paramétricas como no paramétricas, o
métodos de aprendizaje computacional para procesar e interpretar datos experimentales
u observados, considerando modelos existentes.

El estudiante resuelve problemas de andlisis de datos astrondmicos mediante el
procesamiento de datos masivos y el uso de modelos estadisticos. Asimismo, investiga y
analiza sobre una pregunta de investigacion en el contexto de un proyecto, para proponer
una solucién algoritmica aplicada a un problema, cuyos resultados expone en forma oral.

El curso tributa a las siguientes competencias especificas (CE) y genéricas (CG):

CE4: Caracterizar estadisticamente el significado de las mediciones o simulaciones
astrondémicas.

CE6: Utilizar y escribir programas computacionales para procesar o visualizar datos, con el
fin de analizar y comunicar resultados astrondmicos.

CE7: Buscar, acceder y utilizar archivos de datos masivos, para generar informacion de
fendmenos astrondmicos con herramientas estadisticas.

CG1: Comunicacion académica y profesional

Leer de manera comprensiva, analitica y critica en espafiol. Asimismo, expresar de
forma eficaz, clara, precisa e informada sus ideas, opiniones e indagaciones,
adecuandose a diversas situaciones comunicativas académicas y profesionales, tanto
en lo oral como en lo escrito.

CG2: Comunicacion en inglés

Leer y escuchar de manera comprensiva en inglés una variedad de textos e
informaciones sobre temas concretos o abstractos, comunicando experiencias y
opiniones, adecuandose a diferentes contextos y a las caracteristicas de la audiencia.
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CG3: Compromiso ético

Actuar de manera responsable y honesta, dando cuenta en forma critica de sus
propias acciones y sus consecuencias, en el marco del respeto hacia la dignidad de las
personas y el cuidado del medio social, cultural y natural.

CG4: Trabajo en equipo

Trabajar en equipo, de forma estratégica y colaborativa, en diversas actividades
formativas, a partir de la autogestion de si mismo y de la relacidon con el otro,
interactuando con los demas en diversos roles: de lider, colaborador u otros, segun
requerimientos u objetivos del trabajo, sin discriminar por género u otra razon.

C. Resultados de aprendizaje:

Competencias
especificas

CE4 RA1: Utiliza herramientas estadisticas de inferencia frecuentista y
Bayesiana, tanto paramétricas como no paramétricas, para
interpretar datos.

Resultados de aprendizaje

CE6 RA2: Aplica métodos de aprendizaje computacional, considerando
datos astrondmicos masivos y/o multidimensionales (series de
tiempo, catdlogos), para inferir propiedades fisicas de un
fendmeno.

CE?7 RA3: Recolecta y procesa datos astronémicos masivos, considerando
principios de computacién de alto rendimiento y reduccién del
volumen de datos para interpretarlos en el contexto de una
hipétesis de trabajo o de un analisis exploratorio.

CE?7 RA4: Formula soluciones algoritmicas a problemas de analisis de datos
astrondmicos mediante el procesamiento de datos masivos y el
uso de modelos estadisticos.

Competencias
genéricas

Itados de aprendizaje

RA5: Comunica, en forma oral a sus pares, los resultados de una
solucion algoritmica aplicada a un problema, considerando, en su
escrito o presentacion, criterios de claridad, precision cientifica y
adaptacion del mensaje a la audiencia.

CG1

RA6: Lee, de manera comprensiva y analitica textos, articulos vy
CG1-CG2 documentacién de librerias para extraer e interpretar informacién
de datos masivos en el contexto de la astroinformatica.
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RA7: Realiza tareas y ejercicios reportando adecuadamente las fuentes

CG3 de informacién utilizadas.
RA8: Trabaja en equipo en un marco de respeto por las ideas del otro,
cGa actuando con diligencia y honestidad para el complimiento de Ia

actividad.

D. Unidades tematicas:

Numero

RA al que tributa

RA1, RA2, RAG6

Contenidos

1.1. Distribuciones relevantes
para astronomia.

1.2.Estadistica paramétrica y no
paramétrica.

1.3.Inferencia clasica y Bayesiana

en

espacios

multidimensionales.

Bibliografia de la unidad

Nombre de la unidad Duracidon en semanas

Estadistica para 2,5 semanas
astronomia

Indicador de logro

El estudiante:

1.

Analiza e interpreta tipos de distribuciones
estadisticas a partir de ejemplos reales.

Mide variables fisicas, con intervalos de
confianza, a partir de datos observacionales,
considerando un modelo estadistico.

Cuantifica el alcance de la interpretacion de los
datos observacionales de forma paramétrica o no
paramétrica.

Lee de manera comprensiva y analitica para
complementar sus conocimientos  sobre
distribuciones estadisticas e inferencia.

[1] Cap. 3, 4, 5.
[2] Cap. 2, 3, 4, 5.
[3] Cap. 2,3




RA al que tributa ‘ Nombre de la unidad Duracion en semanas

RA1, RA4, RA6, RA7 Datos astrondmicos 1,5 semanas

Contenidos Indicador de logro

2.1. Incertezas: Fuentes de error. El estudiante:

2.2. Datos: Adquisicion de datos

astrondmicos.

2.2.1. Principios basicos de bases
de datos.

2.2.2. Aplicaciones de bases de
datos astrondmicas.

1. Identifica y caracteriza fuentes de error tipicas
en datos astronémicos.

2. ldentifica fuentes de datos astrondmicos,
accediendo y recogiendo muestras
representativas para la resolucion de
problemas astronémicos.

3. Determina, en un modelo estadistico (por
ejemplo, distribuciones normales o de Poisson),
las componentes deterministicas y aleatorias
que describen los datos.

4. Formula soluciones algoritmicas para la
interpretacion de datos astrondmicos.

5. Lee de manera comprensiva y analitica para
complementar sus conocimientos sobre Ia
naturaleza de los datos astronémicos.

6. Maneja de manera responsable las fuentes de
informacion utilizada, citandolas cuando
corresponda.

s , ; [2] Cap. 1, Apéndice C, D
Bibliografia de la unidad [3] Cap. 7

Numero RA al que tributa Nombre de la unidad

Duracion en
IERES
RA2, RA3, RA4, RA6, Aprendizaje computacional 3,5 semanas

RA8

Contenidos Indicador de logro

3.1. Estimacién de densidad. El estudiante:

3.2.Métricas para clasificacion:
exactitud y precisiéon, falsos
positivos y negativos, Fl-score,
curva ROC, matriz de confusion,
desbalanceo.

3.3. Métodos de clasificacion
supervisados y no supervisados.

3.4.Regresion.

1. Construye una muestra para métodos
supervisados, utilizando bases de datos
aplicables a un problema.

2. Elabora un algoritmo para la resolucién de un
problema.

3. Ejecuta métodos de validacién cruzados,
determinando la aplicabilidad del algoritmo
desarrollado a un conjunto de datos en
particular.

4. Aplica algoritmos de agrupamiento, estimacién
de densidad, clasificacién o regresion para el
andlisis de grandes volumenes de datos,
considerando la familia de algoritmos
supervisados o no supervisados.
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5. Compara métodos de clasificacién o regresion
utilizando métricas asociadas, considerando las
limitaciones y ventajas de cada uno.

6. Lee de manera comprensiva y analitica para
complementar sus conocimientos en temas
relacionados con el aprendizaje computacional.

Bibliografia de la unidad [1] Cap. 6, 7, 8, 9.

Nimero ‘ RA al que tributa ‘ Nombre de la unidad ‘ Duracion en semanas

RA1, RA2, RA4, RA6 Herramientas de analisis 2,5 semanas
temporal y espacial

Contenidos Indicador de logro

4.1.Variabilidad y escalas de tiempo | El estudiante:
en astronomia.

4.2.Procesos estocasticos,
autocorrelacion 'y  modelos
autoregresivos.

4.3.Variabilidad periddica:
transformadas de Fourier,
wavelets y periodogramas.

4.4.Andlisis espacial, correlacion
espacial y teselaciones.

4.5.Interpolacién temporal y espacial
mediante procesos Gaussianos.

1. Clasifica tipos de variabilidad de forma
fenomenoldgica o basada en modelos fisicos.

2. Selecciona modelos autorregresivos,
analizando fendmenos astrofisicos segun su
naturaleza estocastica.

3. Calcula periodogramas con datos a partir de
series de tiempo astrondmicas para la
determinacion de periodos.

4. Aplica métodos de andlisis de correlacién
espacial, considerando parametros
correspondientes a los datos.

5. Utiliza procesos Gaussianos para interpolar
datos temporales o espaciales.

6. Lee de manera comprensiva y analitica para
complementar sus conocimientos sobre
herramientas de analisis temporal y espacial.

[1] Cap. 10, Apéndice E.

[2] Cap. 11.

Bibliografia de la unidad




RA al que tributa
RA2, RA3, RA6, RA8

Contenidos

5.1. Principios basicos de HPC.

5.2.Distribucion de tareas y flujos
de trabajo (pipelines).

5.3.Procesamiento de
masivos.

datos
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Nombre de la unidad Duracidon en semanas

Computacion de alto
rendimiento

1,5 semanas

Indicador de logro

El estudiante:

Bibliografia de la unidad

1. Aplica herramientas de computacion de alto
rendimiento ejecutando tareas bdsicas para el
procesamiento de datos masivos de forma
distribuida.

2. Explica la estructura de tareas y flujos de trabajo
(pipelines), justificando una serie de pasos
I6gicos para ejecutar un algoritmo.

3. Lee de manera comprensiva y analitica para
complementar  sus  conocimientos  sobre
computacion de alto rendimiento.

4. Trabaja en equipo en un ejercicio aplicado,
actuando con honestidad y diligencia.

[1] Cap. 2

[5] Cap. 1, 2, 6y tutoriales.

RA al que tributa

RA1, RA2, RA3, RA4,
RAS, RA6, RA7, RAS

Numero ‘

Contenidos
6.1.Trabajo de proyecto
astroinformatica.
6.2.Planteamiento de un problema.

en

6.3.Revision y andlisis de las
variables. Revision de
bibliografia sobre el tema a
investigar.

6.4. Metodologia de ejecucién del
proyecto (por ejemplo,
Metodologias agiles).

6.5.Planificacion de tareas a

desarrollar y distribucion.
6.6. Desarrollo de la investigacién.
6.7.Manejo de datos.
6.8. Analisis estadistico e
interpretacion fisica.

Desarrollo de un proyecto

Nombre de la unidad Duracidon en semanas

3,5 semanas
en el contexto de la
astroinformatica

Indicador de logro

El estudiante:

1.

Analiza una pregunta de investigacion en el
contexto de un problema de investigacion
acotado, considerando datos disponibles y su
origen, métodos estadisticos y métodos
computacionales.

Recoge e Interpreta informacidn de las fuentes o
textos consultados como antecedente para
respaldar la investigacion y su posible solucién.
Propone una solucién algoritmica a un problema
de investigacion acotado, considerando datos y
métodos de procesamiento.

Organiza y distribuye con su equipo las tareas
para ejecutar el proyecto en un marco de respeto
y responsabilidad.

Expone oralmente los resultados de la solucién
algoritmica, considerando un planteamiento
claro del tema, una justificacion de las
metodologias usadas, y el alcance de dicha
solucioén.
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Bibliografia de la unidad https://www.nature.com/articles/d41586-019-
01184-9

E. Estrategias de enseiianza - aprendizaje:

El curso considera las siguientes estrategias:

o Clases expositivas y apoyadas por computacion interactivas (Jupyter notebooks)
e Resolucidn de problemas.

e Exposiciones

e Trabajo guiado personal y en equipo.

E. Estrategias de evaluacién:

El curso considera distintas instancias de evaluacion:

Tipo de evaluacién Resultado de aprendizaje asociado a la
evaluacion
e Miniejercicios semanales | Evalia RAL, RA4, RA6
(Cuestionarios)
e Tareas (2) Evalia RA1, RA2, RA3, RA4

e Proyecto (se organiza en torno Evaltia RA1, RA2, RA3, RA4, RA5, RA6, RA7
a reuniones periddicas donde
se revisan los avances para la
exposicion final)
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G. Recursos bibliograficos:

Bibliografia obligatoria:

[1] Zeljko, 1. et al. Statistics (2014). Data Mining, and Machine Learning in Astronomy: A
Practical Python Guide for the Analysis of Survey Data: A Practical Python Guide for the
Analysis of Survey Data. Princeton University Press.

[2] Feigelson, E.D., and Babu, G.J. (2012). Modern statistical methods for astronomy: with r
applications. Cambridge University Press.

[3] Wall, J. V., and Jenkins, C. R. (2012). Practical Statistics for Astronomers. Cambridge
Observing Handbooks for Research and Astronomers: 2nd edition.

Bibliografia complementaria:

[4] Hastie, Tibshirani & Friedman (2009). The Elements of Statistical Learning, Springer.
[5] Eijkhout, V., et al (2015). Introduction to High Performance Scientific Computing.
[6] Murphy, K. (2012). Machine Learning: A Probabilistic Perspective.

H. Datos generales sobre elaboracidn y vigencia del programa de curso:

Vigencia desde: Otoiio, 2020

Elaborado por: Francisco Forster, Valentino Gonzalez

Validado por: CTD Astronomia

Revisado por: Area de Gestién Curricular




