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Planificacion de las observaciones de un telescopio

1.- Entrada:

* Conjunto de observaciones astrondmicas solicitadas por los
cientificos durante un periodo de tiempo.

* Cada observacion se caracteriza por:
— Objeto a observar, coordenadas celestes.

— Duracion de la observacion.
— Tiempos posibles de la observacion.



2.

3.

Planificacion de las observaciones de un telescopio

- Valoracion de las solicitudes:

Comité cientifico.
Cada observacion es clasificada segun su relevancia cientifica.

- Asignacion de tiempos: el plan de observacion:

Se distinguen dos niveles de planificacion:
— Planificacion a largo plazo (un semestre, por ejemplo)
— Planificacion a corto plazo (una semana, un dia, ...)

El objetivo es maximizar el retorno cientifico del uso del telescopio.

Debe asignar tiempos para las operaciones de calibraciony
mantenimiento del propio telescopio.

Esquematicamente,
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Planificacion de las observaciones de un telescopio

Propuestas de calibracion
Propuestas cientificas y mantenimiento

N
-

Prioridad 1 Planificador
~+| largo plazo

¢

Propuestas Prioridad 2 Planificador —p> Plan de
buenas observacion

corto plazo
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Planificacion de las observaciones de un telescopio

Proporcion de
tiempo disponible (0.4)

Dia 1 Dia 2 Diat
(semana 1) (semana 2) (semana t)

-
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Planificacion de las observaciones de un telescopio

Tiempo disponible

Propuestas buenas

Dia
(semana)
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El “plano” (Asc.R.; Decl.)

Declinacion
+90

360 0

Ascension Recta
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El “plano” (Asc.R.; Decl.)

Declinacion
+90

360 0

Ascension Recta
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El “plano” (Asc.R.; Decl.)

Declinacion Celda (X,y)
36

18

1 X 72

Ascension Recta
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Las celdas

Propuestas de observacion aceptadas
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Solucion de la planificaciéon a largo plazo

Declinacion Celda inicial (dia 1) Celda inicial (dia 2)

+90

360 0

Ascension Recta
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Solucion de la planificaciéon a corto plazo

Propuestas aceptadas

Prioridad 1

prd
\ —

7

/ \ Prioridad 2
/
.>

De la celda
anterior

\‘

\ Hacia la

Proxima celda
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¢Un problema de ruta optima?
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¢Un problema de ruta optima?
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¢Un problema de ruta optima?

Problema del Viajante (TSP, Traveling Salesman Problem):

Dados una serie de elementos (observaciones, ciudades, tiendas, etc.)
y conocidas las distancias (coste, tiempo, etc.) entre cada uno de ellos,
determinar el recorrido éptimo (minimo) que recorre todos los
elementos y vuelve al elemento inicial.

Caracteristicas del Problema del Viajante:

* Problema muy antiguo (1832, manual aleman para viajantes, sXIX
Hamilton “Icosian Game”)

* Admite diversas formulaciones matematicas (Grafo, Programacioén
matematica, ...)

* Computacionalmente muy complejo.



TSP, the Icosian Game

Introducido por Hamilton en 1857.
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TSP, modelo de programacion matematica

La formulacion matematica propuesta por Miller, Tucker y Zemlin es la siguiente:

T : set of nodes

1: the path goes from node i to node j
xrij =
Y 0: otherwise

u; @ a dummy variable

cij = (0 : the distance between node ¢ and node j

IUsando este conjunto, las dos variables y el parametro, podemos formular el problema

como:
T Ti
LTy E ) E Cijij
i=1 js$i j=1
Sujeto a:
xij e {0,1}
u; € 4
L3
E i = 1 VJ
i=1,i#jf
mn
E Tij = 1 w1
J=1#i
up—ujtnrg;<n—1 2<iFj<=n
D<=y <n—1 2<i<n

Laprimera y la segunda ecuaciones refuerzan el tipo de las diferentes variables, la
terceray la cuarta ecuaciones aseguran que cada nodo sea alcanzado v abandonado
saolo una vez, mientras que las dos ultimas ecuaciones imponen que solo una ruta cruce
todos los nodos.
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TSP, modelo de optimizacion combinatoria

Problema del Viajante:
Dados una serie de elementos

{1, 2, ..., n}
y conocidas las distancias

{ci,j i, j €{1,2, ...,n}}

Determinar una permutacion de los n elementos

(0(1), o(2), ..., a(n))

De forma que la distancia total del recorrido asociado a dicha permutacion,
que comienza en g(1),vaa c(2),y termina en g(n) para volver a g(1):
n-1

C(o) = Z Co(i),o(i+1) T Con),o(1)
i=1



TSP, modelo de optimizacion combinatoria

Solucion azul:
(0(1), 0(2),0(3),0(4), 0(5)) =(1,2,3,4,5)

Solucién roja:
(0(1), 0(2),0(3),0(4), 0(5)) =(1,4,3,5,2)
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TSP, complejidad del problema

é¢Importa el tamano?

La respuesta es afirmativa, independientemente
del modelo matematico utilizado, es una
caracteristica del problema en si.

El problema de programacion matematica tiene
n? variables binarias.

El problema de optimizaciéon combinatoria
admite (n — 1)! Soluciones distintas:

(n—1)! 120 3628800 479001600 6.227 - 10°
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TSP, complejidad del problema

En el estado actual de la ciencia, no es
posible encontrar un algoritmo eficiente, que
resuelva en tiempo aceptable, que no crezca
exponencialmente con el tamafo del
problema, y de forma exacta un problema del
TSP de tamano grande o muy grande.

Si alguien encontrara o propusiera tal
algoritmo, habria resuelto uno de los 7
problemas del milenio (fundacion Clay
Mathematics Institute de Cambridge),
pues se demostraria que P = NP



Complejidad algoritmica

Para el TSP ¢Codmo resolverlo si el problema
es suficientemente grande?

Respuesta: Utilizar heuristicas.

En el lenguaje coloquial, una heuristica se refiere a una
técnica, método o procedimiento inteligente de realizar
una tarea que no es producto de un riguroso analisis
formal, sino de conocimiento experto sobre la tarea.

En Matematicas, una heuristica es un procedimiento o
algoritmo que aporta muy buenas soluciones en muy

poco tiempo, aunque no garantiza la optimalidad de Ia
solucion.
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Metaheuristica: Algoritmos genéticos

La sistematizacion de la construccion de heuristicas
lleva al concepto de Metaheuristica: Estrategia general
que permite el disefio e implementacion de algoritmos
aproximados, identificando asi una familia de
heuristicas, caracterizada por un conjunto de
parametros.

Los algoritmos genéticos identifican una de estas
metaheuristicas, y representa una opcion valida para
resolver los problemas complejos computacionalmente,
como es el caso del TSP:



Inteligencia Artificial

Los algoritmos genéticos son procedimientos evolutivos
gue establecen estrategias que mejoran conjuntos de
soluciones o poblaciones. El aspecto fundamental de las
heuristicas evolutivas consiste en la interaccion entre los
miembros de la poblacion frente a las busquedas que se
guian por la informacion de soluciones individuales.

Estas heuristicas toman como referencia la teoria de la
evolucion de Darwin y combinan conceptos de genética,
seleccion natural y reproduccion.

En este sentido, los algoritmos genéticos se pueden
considerar una técnica de Inteligencia Artificial.



Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial se refiere a los sistemas de
computacion capaces de realizar tareas complejas que
historicamente solo los seres vivos, y en particular los
humanos, son capaces de realizar.

La Inteligencia Artificial es la “inteligencia de las
maquinas o el software” en oposicion a la inteligencia
de los humanos o los animales.

Actualmente, el término Al recoge un conjunto muy
amplio de procedimientos automaticos que mejoran
nuestra vida: desde aplicaciones que recomiendan
libros o peliculas, direccionamiento de mensajes
comerciales particularizados, etc.



TSP. Algoritmos genéticos

Enfocando el TSP para que sea resuelto por AG:
e (Caracterizar cada solucion del TSP:

(0(1), g(2), ..., a(n))

Determinar la poblacion de tamano m:

{(ai(1),ai(2), ...,ai(n)),z - 1,..,m}

Cada elemento de la poblacion tiene una valoracion
qgue debe ser maximizada:

= V(ai),i =1,..,m
* Ejemplo, n=7ym=4:

ol =(1,2,3,456,7) V=20
o2 = (3275164 V?=10
o3 =(7654321) V3=3
4= (2,4,7,156,3) V*=40



TSP. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos se basan en tres operadores

para obtener una poblacién diferente a la anterior, el

numero de generaciones se puede fijar G:

1. Seleccion: se eligen aleatoriamente m individuos de
la poblacién con probabilidad proporcional al valor.

2. Cruce: con una determinada probabilidad prc, cada
pareja de soluciones es seleccionada para obtener
otra pareja diferente que la sustituira.

3. Mutacion: con una determinada probabilidad prm,
alguna de las soluciones es alterada levemente.



TSP. Algoritmos genéticos, seleccion

Ejemplo, n=7y m=4.

ol =(1,2,3,4,5,6,7) Vvi=20
d? =(3,2,7,5,1,6,4) V=10
3 =(7,6,543,2,1) V3 =3
o*=(2,4,7,1,5,6,3) VY =40

0 —

20/73——

30/73—— U aleatorio en (0,1)
33/73——

73/73=1—— 2

(ot,0% 03 0% —> (0%, 0t,0% 0%)
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TSP. Algoritmos genéticos, cruce
prc=0.5
ol = (2,4, 7‘ 1,563) V=40
0% = (1,2,314,56,7) V2 =20

03 =(3,2,7,51,64) V3 =10
4= (2,4,7,156,3) V*=40

= (24,7 1,5,]6,3) o= (2475631)
) ) ) ) ) )
= (1,2,3}4,5/6,7) 0%=(1,2,3,5,6,7,4)
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TSP. Algoritmos genéticos, mutacion

prm =0.05

ol =(2,4,7,56,3,1) ol =(2,3,7,56,4,1)
o2 = (1,2,3,5,6,7,4) o2 = (1,2,3,5,6,7,4)
o3 = (3,2,7,5,1,6,4) ¥ 63 =(3271,5,64)

4= (2,4,7,1,5,6,3) oct=(2,4,7,1,5,6,3)
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Analisis de datos astrondmicos

Galactic Latitude (deg)

(Declinacion)

80 176 172 168 164
Galactic Longitude (deg)

(Ascension recta)
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Analisis de datos astrondmicos
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Analisis de datos astrondomicos

e ¢Se pueden distinguir los dos grupos de estrellas a partir del
conocimiento de las correspondientes variables x e y? Es
decir, dado un objeto astrondmico del que son conocidas
dichas variables, asignarle una de las dos categorias.

* Es un problema de clasificacion supervisada. En la vida real
hay muchos ejemplos: identificacion de un potencial cliente
como fiable o no fiable, diagnosticar un tumor como
cancerigeno o no cancerigeno, etc.

* Tradicionalmente, la Estadistica proponia determinados
modelos (matematicos) de comportamiento suponiendo una
determinada distribucion de probabilidad y resolviendo el
problema como un problema de estimacion estadistica, por
ejemplo, el Analisis discriminante.



Analisis de datos astrondmicos

Este enfoque (clasico) ha sido sustituido por un nuevo
paradigma: el Aprendizaje automatico, (en inglés Machine
Learning).

Aprender en este contexto quiere decir identificar patrones
complejos en los datos. La maquina (ordenador) que
realmente aprende es un algoritmo que revisa los datos y es
capaz de predecir comportamientos futuros.

Se incluye el Aprendizaje automatico dentro de la Inteligencia
Artificial.

Dentro de estos procedimientos se pueden encajar las redes
neuronales artificiales, arboles de decision, maquinas de
vector soporte, redes bayesianas, etc.



Redes neuronales. El perceptron.

Uno de los hitos de la Inteligencia artificial fue la introduccion
del perceptron en 1959 por Rosenblatt.

llustra el proceso por el que el modelo “aprende” de los
datos.

Es un modelo muy simple de red neuronal artificial que
propone un modelo de clasificacion supervisada a partir de un
conjunto de entrenamiento.



2.- Clasificando en dos clases. El perceptron.

Conjunto de datos m=4,d =2
de entrenamiento: C = {(1,3,1);(2,1,-1);

c={x'y'), i=1m| 5 2415 (4,1+1))
x'eRY;y' e {— 1,+1}

Xy

Objetivo :
iweR".0eR/

wx>60 y=+I1

wx<8 y=-1?

Investigacién espacial: Matematicas e
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2.- Clasificando en dos clases. El perceptron.

Neuronas de Neurona de
entrada salida

—)
Wo
X1 ° - +1 1w, +xw +x,w, 20
-1 1w, +x,w, +x,w, <0
N W, 1 1 1 1)
Dados X=|1 2 2 4
3 1 4 1)
e y=(-1 -1 1 1)

¢Cuales deben ser los valores de (w, , w,, w, )?

Investigacidn espacial: Matematicas e 39
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2.- Clasificando en dos clases. El perceptron.

* A partir de un valor arbitrario w’:

t=12,..m

w=w"+a-6 -x'
» a (0,1) es la tasa de aprendizaje
* Repetir el proceso hasta que no haya errores:

o' =0 paratodo r=12,. m



2.- Clasificando en dos clases. El perceptron.

-10 1
w’=| 1| w’-x'=(-1014)|1
4 3

-10 1
w=w'+a-0 -x'=| 1][+0.1-(=2):|1|=
4 3

S'=-1-(+1)=-2

—-10.2

0.8
3.4
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2.- Clasificando en dos clases. El perceptron.

~10.2 1
w = 08| w-x’=(-102,0834)2] =-52<0 5>*=0

3.4 1

2 1
w =Ww

Investigacidn espacial: Matematicas e Xl
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2.- Clasificando en dos clases. El perceptron.

* Evolucion del hiperplano:

o =0.1 o =0.01

4 T T T T




3.-SVM, el modelo basico.

* Hiperplano obtenido con el perceptron:

2x, +2.6x, =10.2

Xy

e ¢(Apropiado para
clasificar?

Investigacidn espacial: Matemadticas e
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iMuchas gracias!
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