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Resumen

En los ultimos anos los avances en la astrofisica y la cosmologia han sido im-
pulsados por grandes conjuntos de datos, los cuales solo pueden ser analizados e
interpretados con el uso de métodos estadisticos muy refinados. Lo anterior ha
llevado a que dichas disciplinas se complementen a fin de formar una rama llama-
da la astroestadistica. En este trabajo se da a conocer un método de clasificacion
estadistico usando modelos de mezclas de gausianas. Este método se aplicara para
encontrar estrellas que pertenecen al cimulo de las Hyades usando una muestra de
2678 estrellas de la base de datos de Hipparcos. Se realiza una descripcion breve
de las caracteristicas del cimulo y se estudia la evidencia de valores atipicos. Con
este método se encuentra que la clasificacién arroja tres grupos de los cuales po-
demos estudiar la pertenencia al ciimulo y se encuentra que la mayoria de estrellas
pertenecientes al mismo estan de acuerdo con la literatura. También se muestra
el diagrama de Hertzsprung-Russell obtenido para el cimulo, muy importante en
estudios de evolucion estelar. Finalmente, se analiza un tercer grupo obtenido por
el método el cual fue analizado a través de filtros considerados a partir de reglas de
clasificacién y otros métodos estadisticos para el manejo de outliers y determinar
con mas precisién la pertenencia de las estrellas en el cimulo de las Hyades.

Palabras clave: cimulos abiertos, diagrama Hertzsprung-Russell, clasificacion
basada en modelos.

Abstract

In recent years, advances in astrophysics and cosmology have been guided by large
and complex data sets, which can only be analyzed and interpreted with the use of
highly refined statistical methods. This has caused these disciplines complement

2Docente. Semillero de Investigacién en Astronomia, Departamento de Ciencias Béasicas, Fun-
dacién Universitaria los Libertadores. Colombia.
bDocente. Facultad de Estadistica, Universidad Santo Tomds. Colombia.

67



68 Héctor Hortda & Alex J. Zambrano

each other forming a research field known as astrostatistics. In this paper we pro-
vide a classification method based on Gaussian mixture models. This method is
used to find stars that belong to the Hyades cluster using 2678 stars sampling
from the Hipparcos database. We make a brief description of characteristics of
the cluster and we explore the evidence of outliers. With this method it is found
that classification yields to three groups of which we can study the membership,
and we show the agreement with literature. We also show the Hertzsprung-Russell
diagram obtained for the cluster, extremely important for studies of stellar evo-
lution. Finally, the third group found is analyzed through filters considered from
classification rules and other statistical methods, for determining the membership
of the stars in the Hyades cluster.

Keywords: open cluster, Hertzsprung-Russell diagram, model-based classifica-
tion.

1. Introduccion

El desarrollo y la aplicacién de métodos estadisticos a los problemas de la astro-
nomia viene desde hace mucho tiempo. Se tiene evidencia de que Hipparcos filésofo
Griego, hizo una de las primeras aplicaciones de los principios matematicos en el
ambito de la estadistica, al hacer mediciones de las duraciones entre solsticios para
definir el ano. En las tltimas décadas se ha visto un aumento de interés del uso
de la estadistica en astronomia, impulsado por la presencia de grandes conjun-
tos de datos en todos los campos de la astronomia. Por tal motivo, se ha llegado
a que estas disciplinas se complementen para formar una rama de la estadisti-
ca llamada la astroestadistica (Sarro et al. 2012, Feigelson & Babu 2012, Ball &
Brunner 2010, Hobson et al. 2010, Loredo 2012).

La astronomia moderna produce datos que requieren de herramientas estadisti-
cas para ser explorados. La investigacion en astronomia ha visto un cambio de
paradigma en los ultimos anos, tratando habitualmente la minerfa de datos con
procesos complejos que exigen un conjunto muy diverso de técnicas estadisticas. En
particular, se require de la estimaciéon de parametros cosmolégicos y parametros
orbitales de cuerpos celestes (Liddle 2009). Entre las aplicaicones de la estadisti-
ca en la astronomia se encuentra el analisis multivariado, para hacer estudios de
ctimulos globurales y estudios de rayos césmicos y GRBs (Gamma-Ray Bursts)
(Chilingarian & Vardanyan 2003), las series de tiempo son de alta relevancia en el
estudio de manchas solares y variabilidad de rayos X (Vaughan 2013), as{ como los
modelos de mezcla para fotometria galactica y pertenencia de estrellas, entre otros.
Una de las investigaciones en astronomia es la pertenencia de estrellas en ciimulos
abiertos (Uribe et al. 2008). Este estudio es de gran importancia en astronomia
para comprender rasgos de la evolucién estelar y edad de cimulos.

En este articulo se desarrolla un estudio de pertenencia de estrellas analizando los
movimientos propios, centrandonos en el cimulo de las Hyades ubicado en la cons-
telacién de Tauro. Usando una muestra de 2678 estrellas tomada del catdlogo de
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Hipparcos, se utiliza el método de mezclas de densidades gausianas multivariadas
para encontrar cuales de estas estrellas pertenecen al cimulo de las Hyades y de
esta forma generar el diagrama Hertzsprung-Russell a fin de revelar propiedades
muy importantes del mismo. Este articulo se organiza de la siguiente forma: En la
seccién |2 se comenta acerca del estudio de la pertenencia de estrellas en ciimulos
abiertos a partir de movimientos propios y se describe la importancia del diagra-
ma Hertzsprung-Russell en el estudio de la astronomia estelar. En la seccién [3] se
discute el método de clasificacion estadistica basada en mezcla de gausianas.

En la seccién 4] se implementa una aplicacién utilizando el conjunto de estrellas
mencionadas y se presentan los resultados: deteccion de outliers, de igual modo
se da respuesta a la pregunta cémo a través del método de mezcla se analizan
las variables de estudio para determinar las posibles estrellas que pertenecen al
cimulo, de igual forma, se realizan algunas caracteristicas de la clasificacién, el
diagrama Hertzsprung-Russell y la construccién de filtros a partir de reglas de
clasificacién y comparacién de resultados. Finalmente en la seccion [p| se describen
las conclusiones y futuros trabajos alrededor del tema.

2. Pertenencia de estrellas y diagrama Hertzsprung-
Russell (H-R)

Los cimulos abiertos son regiones que contienen de diez hasta centenares de estre-
llas. La distancias de estos cumulos pueden ser obtenidos por métodos fotométricos
o espectroscépicos. Para cimulos cercanos como las Hyades se utiliza el método
de paralaje cinético, donde se supone que las estrellas que pertenecen al camulo
tienen la misma velocidad espacial en promedio respecto al sol. Sin embargo, el
estudio de la pertenencia de estrellas en ciimulos abiertos ha sido muy complejo
(Karttunen et al. 2007). A través del estudio de la pertenencia de estrellas en un
cumulo, se puede obtener las caracteristicas de la distribucién estelar y la evolucion
de la galaxia donde se encuentra el cimulo. A fin de determinar si una estrella
pertenece al cumulo se utiliza los siguientes métodos: método fotométrico cuya
limitacién es debida a la absorcion interestelar, método de velocidades radiales
que tiene dificultad en la medicién por efecto Doppler y método de movimientos
propios; este 1ltimo es muy preciso cuando el cimulo no se encuentra lejos de
nosotros. El movimiento propio de una estrella se define como el cambio angular
en la posicién de una estrella, respecto a la linea de visién del observador, medida
en arco-segundos por ano, es una medida indirecta de la velocidad transversal de
la estrella con respecto a la Tierra. Después de saber la pertenencia de las estrellas
en el ciumulo, se procede a elaborar el diagrama de Hertzprung-Russell (H-R) con
estas estrellas y de este diagrama se infieren las propiedades del cimulo, dindmica
y edad.

El diagrama H—REI7 es un diagrama estadistico en el que las estrellas estan clasifi-
cadas con base en a su temperatura y luminosidad. El diagrama estd hecho sobre

deado por E. Hertzsprung y H. N Russell entre 1905 y 1913.
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un sistema en el que se dispone la temperatura superficial de la estrella sobre el eje
horizontal, en sentido decreciente de izquierda a derecha y la luminosidad sobre el
eje vertical, en sentido creciente de abajo hacia arriba (ver Figura [1]).
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Figura 1: Diagrama H-R. Fuente: hitp://www.portalplanetasedna.com.ar/estrellas.htm

Aqui se observa que la mayor parte de las estrellas estdn ubicadas sobre una
diagonal que cruza el diagrama conocida como secuencia principal. En esta regién,
se ubican las estrellas més jévenes (las cuales estin quemando hidrégeno en su
nicleo) y en la cual pasan el mayor tiempo de su vida. Las estrellas azules de gran
masa y luminosidad se encuentran en la parte superior izquierda. Las estrellas
amarillas medianas como el sol, se encuentran en el centro y las rojas pequenas
estdn ubicadas en la parte inferior derecha. Ademas de la secuencia principal, existe
una rama de las gigantes rojas ubicadas a la derecha de la secuencia principal
que se caracterizan por tener gran tamano, brillo y baja temperatura superficial.
Finalmente las enanas blancas, en la parte inferior del diagrama son estrellas de
baja luminosidad.

3. Clasificacion usando modelos gausianos

El anédlisis de conglomerados (cluster analysis) es una de las técnicas més utili-
zadas en el andlisis multivariado y hace parte de las técnicas de clasificacion no
supervisadas. Esta técnica consiste en ubicar objetos, items, individuos, etc, dentro
de ciertos grupos denominados conglomerados, de tal forma que en cada grupo, los
objetos sean semejantes entre si y, entre grupos, sean diferentes. Existen muchas
técnicas de este tipo, en particular las clasificaciones apoyadas en modelos (Everitt
et al. 2011). Esta tltima, considera la agrupacién usando modelos gausianos mul-
tivariados y se describe a continuacion.
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Sea X una variable p-dimensional y ¢(x) su funcién de densidad de la mezcla de
gausianos multivariadas. Sea {z;;i = 1,...,n} las observaciones de X correspon-
dientes a una muestra aleatoria simple de la poblacién objeto en estudio.

Una clasificacion usando modelos, asume que los datos provienen de una funcién
de densidad mixta dada por

G
d(w) = > mroi(x), (1)
k=1

donde ¢ (x) es la funcién de densidad de las observaciones en el grupo k, 7 es la
probabilidad de que una observacién haga parte de la componente k-ésima (73 €
(0,1) y Zkazl Tk = 1), G es el nimero de grupos definidos. Cada componente es
usualmente modelada a partir de una funcién de densidad gausiana multivariada.
Cada componente se caracteriza por un vector de medias pp y una matriz de
covarianzas Y, cuya funcién de densidad viene dada por

1o (4; o, B) = (27) "F [ F exp {—;(33@ — i)' S s — ,u/c)}- (2)

La matriz de covarianza Y; determina las caracteristicas geométricas tales como
forma, volumen, orientacién de cada uno de los grupos, a partir de la descompo-
sicion espectral de la siguiente manera

Sk = M Dy Ap Dy, (3)

donde Dy, es la matriz ortogonal de vectores propios, Ay es la matriz diagonal
cuyos elementos son los valores propios de ¥, y Ax es un valor escalar. La orien-
tacion de las componentes principales de Y es determinada por Dy, mientras
Ay determina la forma de los contornos de densidad; Mg especifica el volumen
correspondiente al elipsoide, proporcional a A%||A|, con d la dimensién de los
datos.

Las caracteristicas de las distribuciones son usualmente estimadas a partir de
los datos, y pueden variar entre conglomerado. Todas las parametrizaciones son
consideradas en la Tabla[I] Por ejemplo, un modelo EVI denota un modelo en el
cual el volumen de todos los conglomerados es igual (E “equal”), la forma de los
conglomerados puede variar (V “varying”) y la orientacién es idéntica (I “iden-
tity”) (Fraley et al. 2012).

La verosimilitud para los datos consiste en asumir que las n observaciones provie-
nen de un modelo de mezclas finitas de G gausianas multivariadas, es decir

n

G
T mwon (s s, ).

i=11i=1

Para un ndmero fijo de componentes G, los pardmetros del modelo 7%, pg, y
Y, pueden ser estimados usando el algoritmo EM (Esperanza y Maximizacién)
(Dempster et al. 1977).
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Tabla 1: Parametrizaciones de la matriz de covarianzas Xy. Fuente: Fraley &
Raftery, 1998.

Identificacién Modelo Distribucién | Volumen  Forma Orientacién

E (univariado) igual

Y (univariado) | variable

EII A Esférica igual igual NA

VII Al Esférica variable igual NA

EEI AA Diagonal igual igual ejes coordenados
VEI A Diagonal variable igual ejes coordenados
EVI AAy Diagonal igual variable ejes coordenados
VVI AL Ag Diagonal variable  variable ejes coordenados
EEE ADAD’ Elipsoidal igual igual igual

EEV AD,AD;, Elipsoidal igual igual variable
VEV A D ADj, Elipsoidal variable igual variable
VvV M Dy Ay Dy, Elipsoidal variable  variable variable

3.1. Algoritmo EM

Siguiendo a Dasgupta & Raftery (1998), el algoritmo EM fue propuesto original-
mente para obtener estimaciones de maxima verosimilitud en presencia de datos
incompletos.

Entonces, para n observaciones provenientes de una funcién densidad mixta dada

por , los datos “completos” serfan y; = (z;, 2;), donde z; = (21, ..., zi¢) para
1 sila i-esima observacién pertenece al grupo k
Zik = (4)
0 en otro caso.

El vector z; se distribuye multinomial con pardmetros (1;7,...,7¢). Teniendo lo
anterior se tiene la funcién de logaritmica de verosimilitud para “datos completos”
dada por

n G

y; e, X Z Z Zik{log T + log ér (45 pir, L) }- (5)
=1 k=1

Segin Fraley & Raftery (1998), el algoritmo comienza con una estimacién inicial
de i, a partir de (4). En el paso M se maximiza la funcién (5)) con respecto a los
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parametros
n
g =)  Zik,
1=1
. ng
Tk = —,
n
Dic1 ZikTi
A i=1 ~ikLi
HE = )
Nk

Y depende de la forma dada en (Celeux & Govaert 1995).

En el paso E se requiere la estimacién de Z;; mediante la formula de Bayes,

Fron (23 iy S
G . N - ) (6)
Doy T (s fure, Xi)

que es la probabilidad posterior de que x; pertenezca al grupo k-ésimo. Este pro-
ceso es iterativo hasta que converga.

Zik = Dik =

3.2. Algoritmo CEM

Celeux & Govaert (1992), implementa el algoritmo de clasificacion EM llamado
CEM, el cual es una modificacién del algoritmo EM desarrollado especificamente
para modelos de clasificacién. Este algoritmo consiste en adicionar un paso de C
(clasificacién) en el paso E y el paso M. En el paso E se calcula p;, segin @ El
paso C consiste en calcular

1 paramax{p;;} (j=1,...,G)
Zik =
F 0 en otro caso,

esto implica que z; se clasifica en el grupo con mayor probabilidad. El paso M
implica maximizar la funcién .

3.3. Determinando el niimero de grupos

La clasificacién basada en modelos se basa en determinar qué modelo es mejor
para las diferentes parametrizaciones de la matriz de covarianza dada por (3)), y
un nimero G de grupos definido (Fraley & Raftery 1998).

El criterio de informacién Bayesiano (BIC) permite seleccionar el modelo que mejor
se ajusta a los datos entre un conjunto finito de modelos (Schwarz 1978). El BIC
se calcula mediante la siguiente férmula

2logp(x | G) + ¢ & 2 (w3 i, Sk, G) = mlog(n),
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donde p(x | G) es la probabilidad marginal de los datos observados dados en los G
grupos, ¢ x; fig, Sk, G) es el valor méximo de la funcién de logaritmica de verosi-

militud mixta para los G grupos y mg es el niimero de parametros independientes
para ser estimados en el modelo de G grupos. Para determinar cual modelo es
mejor segun este estadistico, se escoge el modelo que presente el valor mas grande
del BIC, entre todos los modelos evaluados, siendo este el que muestra el mejor
ajuste a los datos.

3.4. Estrategia de clasificacién basada en modelos

En la practica la clasificacion basada en modelos gausianos pueden ser buena
siempre y cuando se conozcan el nimero de grupos a clasificar. Sin embargo, no
siempre se conocen los grupos. A continuacién siguiendo a Fraley & Raftery (1998)
se describe la estrategia para definir los grupos a clasificar

= Determine un ntimero mdximo de grupos (G) a trabajar y un conjunto de
parametrizaciones candidatas para el modelo gausiano mixto.

= Realice clasificacién jerarquica para aproximar la clasificacién basada en mo-
delos gausianos de cada grupo, y obtenga la aglomeracién correspondiente a
los G grupos.

= Aplique el algoritmo EM para cada cada uno de los modelos y cada ntimero
de grupos 2,...,G, iniciando con la aglomeracién jerarquica.

s Calcule el BIC para cada modelo y para el modelo mixto con los pardme-
tros 6ptimos del EM para 2,...,G grupos. Esto da una matriz de valores
BIC correspondiente a cada posible combinaciéon de la parametrizacién y el
numero de grupos.

= Grafique los valores BIC de cada modelo. El primer valor méximo local indica
una fuerte evidencia de un modelo (parametrizacién+ntmero de grupos).

4. Aplicaciéon

Inicialmente se realizé una breve descripcion de las variables y conjunto de datos a
utilizar. Posteriormente se realiza una identificacién de estrellas atipicas. Después
se utiliza la librerfa mclust creada por Fraley et al. (2012) del paquete estadistico
R Core Team (2013) a fin de clasificar las estrellas en diferentes grupos, para luego
identificar la secuencia de estrellas que pertenecen al cimulo de las Hyades. Por
dltimo, se caracterizan los resultados estadisticamente y se elabora el diagrama
H-R descrito en la seccién
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4.1. Descripcion de los datos

Se utilizan 2678 estrellas del catdlogo de Hipparcos (los datos fueron obtenidos en
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/all/hipparcos.html), bajo el cri-
terio de que el dngulo paralactico este entre 20° y 25° y el grupo de estrellas esté a
una distancia entre 40 y 50 pc. Ademds, no se tienen en cuenta estrellas que ca-
rezcan de informacion en las variables utilizadas. En la tabla [2] se describen las
variables para cada estrella obtenidas a través de la base de datos de Hipparcos.

Tabla 2: Variables a utilizar. Fuente: elaboracion propia.

Variable Descripcién

Vmag Magnitud de banda Visual.

RA Ascension Recta (grados).

DE Declinacién (grados).

Plx Angulo Paraléctico (mas = milliarcsseconds).
pmRA Movimiento propio en RA (mas/yr).
pmDE Movimiento propio en DE (mas/yr).

e Plx Error de medicién en Plx (mas).

B-V Color de la estrella (mag).

De las variables anteriormente mencionadas, solamente se tendran en cuenta las
que estan relacionadas con los movimientos propios de las estrellas (pmRA, pm-
DE). Para el diagrama H-R se tienen en cuenta el color (B-V), magnitud (Vmag)
y dngulo paraldctico (Plx). Por tltimo, para procesos de filtros a partir de reglas
de clasificacién se utilizaran las coordenadas espaciales de las estrellas (RA, DE).

4.2. Detecciéon de estrellas atipicas

Con los datos descritos anteriormente, se depura la base eliminando aquellas es-
trellas cuyos movimientos propios no se comportan igual que el resto de estrellas
del conjunto..

En Brieva & Uribe (1985) se realiza un proceso de depuracién utilizando filtros
para una aplicacién similar al cimulo de estrellas NGC654, con el propésito de
detectar estrellas atipicas. También, Fraley & Raftery (2002) sugiere un método
alternativo para detectar outliers. Por simpleza se utilizé el procedimiento pro-
puesto por Johnson & Wichern (1998), el cual consiste en calcular la distancia de
Mahalanobis

d? = (v; — 2)'s Hx; — 7) 1=1,2,...,n,

donde T y s son la estimacién del vector medias y la matriz de covarianzas de
manera usual. Luego de tener todas las distancias estimadas de Mahalanobis de

todos los valores se compara estos con un valor critico de la tabla de la distribucion

(n+1)(n—1)
£ n(n—p) F(1,a,p,n,p),

vaciones y a@ = 1 — (1 — 0.0027)P. Para nuestro caso se encontraron 58 estrellas,

donde p es el nimero de variables, n el nimero de obser-

Comunicaciones en Estadistica, junio 2014, Vol. 7, No. 1



76 Héctor Hortua & Alex J. Zambrano

las cuales se omitieron para este trabajo.

En la Figura [2| se observa el diagrama de dispersiéon de los movimientos propios
del catdlogo de estrellas sin observaciones atipicas. Notese que los movimientos
propios estan muy agrupados en la parte central, razén por la cual no se observa
claramente cuantos grupos de estrellas se lograrfan obtener.

250 =

pmDE

1
500

pmRA

Figura 2: Diagrama de dispersion de los movimientos propios de 2620 estrellas del
catdlogo de Hipparcos sin observaciones atipicas. Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3| se describen los resultados estadisticos de los movimientos propios
de este conjunto de estrellas.

Tabla 3: Resultados estadisticos de los movimientos propios. Fuente: elaboracion
propia.

pmRA pmDE

Min. : -485.880 Min. : -493.140
1st Qu.: -86.775  1st Qu.: -125.705
Median : 11.120  Median : -48.285
Mean : 7.064 Mean : -59.092
3rd Qu.: 103.002 3rd Qu.: 8.287
Max. : 486.920 Max. : 379.680

4.3. Clasificacion

Se encontré que el mejor modelo que representa los datos cuyas matrices de cova-
rianzas estimadas son del tipo VEV y se maximiza con tres grupos (ver Figura [3)).
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Figura 3: Cdlculo del Criterio de Informacion Bayesiano BIC para determinar el
modelo que mejor se ajusta a los datos. Fuente: elaboracion propia.

Con el resultado anterior se puede observar en la Figura [4] cémo se agrupan las
estrellas en los tres grupos segin sus movimientos propios.

Los tres grupos tienen distribuciones gausianas bivariadas totalmente diferentes
en volumen y orientacién. Por otro lado se observa que las estrellas en el grupo de
color negro (clase 1, o) son las estrellas mds dispersas, mientras que las estrellas
que se ubican en el grupo de color gris (clase 2, A) presentan menor dispersién.
Sin embargo, las estrellas en el grupo del color més claro (clase 3, B) presenta muy
poca dispersion con respecto a los dos grupos de estrellas anteriores. Entonces se
tiene un grupo de estrellas (clase 3) mucho mds compacto en sus movimientos
propios.

En la Figura [f] se observa la funcién de densidad de la mezcla de distribuciones
gausianas bivariadas obtenidas. Se observa que la clase 3 es un grupo muy compac-
to en sus movimientos propios, mientras que los otros grupos tienen una dispersion
mas alta.

4.4. Caracterizacion de los grupos de estrellas obtenidos

Al utilizar este método se clasifican 1770 estrellas en la clase 1, 717 estrellas en la
clase 2 y 133 estrellas en la clase 3. Cada clase tienen las siguientes probabilidades
71 = 0.678, o = 0.280 y 73 = 0.041. Las distribuciones de ¢1, ¢2 y ¢3 tienen
vectores de medias y matrices de covarianzas dadas en la tabla {4l donde notamos
que las covarianzas de la clase 1 son las tnicas positivas, mientras que las restantes
son negativas. Por otro lado, las covarianzas de la clase 3 son mucho més pequenas
que los otros grupos de estrellas. Al calcular las correlaciones entre los movimientos
propios de los grupos se observa que los valores son muy pequeiios (0.034, -0.02, -
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Figura 4: Diagrama de dispersion de los movimientos propios segun los grupos de
clasificacion obtenidos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5: Diagrama de los contornos de la funcion de densidad y grdfico en 3D de
la funcion de densidad obtenida. Fuente: elaboracion propia.
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0.09), lo cual corrobora que estos son independientes, como se esperaba fisicamente.

El diagrama de box-plot de la Figura [6] muestra que el grupo de estrellas de la
clase 3 tiene muy poca dispersion. Por otro lado, también observamos que los tres
grupos tiene comportamientos muy simétricos.

Tabla 4: Vector de medias y matrices de covarianzas de las distribuciones de ¢1,
o2 y ¢s3. Fuente: elaboracion propia.
pmRA pmDE
1y 1.17 -68.67
1 6.72 -40.71
A 105.80 -26.71
29581.58 822.32

1 822.32  19627.19
5, 6157.33 -86.53
-86.53  4067.98
5, 93.95 -10.36
-10.36 136.39

pmRA pmDE
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Figura 6: Diagrama de cajas de los movimientos propios segun grupos de clasifi-
cacion. Fuente: elaboracion propia.

En la tabla |5 se describen los estadisticos descriptivos de los movimientos propios
de cada uno de los grupos obtenidos.

Obsérvese que los coeficientes de asimetria y curtosis son cercanos a 0, esto nos
da entender que los movimientos propios en cada grupo tienden a ser simétri-
cos. El coeficiente de variacién resulta ser mas alto en el grupo 1, lo cual indica
que los movimientos propios tiene mucha més variacién en este grupo. Mientras,
que el grupo 3, el coeficiente de variacién es mucho mas pequeno, indicando una
dispersion minima en este grupo de estrellas.
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Tabla 5: Estadisticos de los movimientos propios en Declinacion (pmDE) y As-
cension Recta (pmRA). Fuente: elaboracion propia.
Variable:  pmDE

Grupos  Media Desviacién IQR wvariacién asimetria curtosis n
1 -71.452 144.708 198.578 2.025 0.102 -0.071 1770
2 -34.477 41.400  68.770 1.201 0.020 -0.987 717
3 -27.298 11.147  14.640 0.408 -0.112 -0.354 133
Variable:  pmRA
Grupos  Media Desviacién IQR variacién asimetria curtosis n
1 -0.498 174.736  267.618 351.162 0.088 -0.567 1770
2 7.347 48.643  77.130 6.621 -0.030 -0.946 717
3 106.174 9.197  11.940 0.087 -0.051 -0.277 133

Se ha encontrado ademads que los movimientos propios, tiene una menor dispersion
en la clase 3. De esta forma se entiende que todas las estrellas en esta clase tienen
poca variabilidad. Desde el punto de vista estelar, indica que las estrellas de este
grupo, pertenecen al ciimulo abierto de las Hyades. Por otra parte, en la clase 1 se
encuentra una alta variabilidad en los movimientos propios. Esto indica que cada
una de estas estrellas pertenece al background o foreground del cimulo. Por ultimo,
en la clase 2 se observa una gran dispersion respecto a la clase 3 pero menor a
la clase 1. De esta forma se llega a un resultado importante, ya que a través de
este grupo se obtiene una especie de datos atipicos que indican un sesgo de estas
estrellas a pertenecer o no al cumulo. Analizando este grupo se encuentra que
algunas estrellas pueden pertenecer al cimulo, pero debido a sus caracteristicas
que difieren del resto de estrellas, no pudieron ser categorizadas como clase 3, es
decir, estrellas tales como gigantes, sistemas binarios, entre otros.

4.5. Diagrama H-R

Después de encontrar las estrellas que pertenecen al cimulo de Hyades usando el
método estadistico mencionado anteriormente, se procede a ubicar estas estrellas
en el diagrama H-R. El resultado obtenido se muestra en la figura [7]

La luminosidad fue calculada usando la expresién dada por

log(L) = (15 — Vmag — 5 - log;,(Plx))/2.5. (7)

En este diagrama se observa que el cimulo de las Hyades contiene cuatro estrellas
del grupo de las gigantes rojas, las cuales se encuentran localizadas en la parte
superior del diagrama.

Por otra parte, el cimulo contiene en su mayoria estrellas en la secuencia princi-
pal, indicando que este es un cimulo joven (635 millones de anos). En el diagrama
se muestra con circulos grandes las estrellas del grupo tres obtenidas durante la
clasificacién y de las cuales se concluyen altamente pertenecientes al ciimulo. Las
estrellas mostradas en este grupo concuerdan con los resultados encontrados por
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Figura 7: Diagrama H-R obtenido para estrellas pertenecientes al cumulo de Hya-
des. Fuente: elaboracion propia.

Perryman et al. (1998). Para el grupo dos, se realizara un filtro o un andlisis es-
tadistico adicional para determinar si algunas estrellas de este grupo, pertenecen
al cimulo de las Hyades. Algunas estrellas de este grupo tienen movimientos pro-
pios estadisticamente diferentes respecto al conjunto, debido a su masa o también
a que forman sistemas binarios. El grupo restante simplemente experimenta una
dispersién grande en sus movimientos propios indicando una gran variabilidad y
por tanto no pertenecen al cimulo.

4.6. Construccion de filtros y comparacion

En la Figura|§|se consideran las variables (RA, DE) de las 717 estrellas del grupo
2 y 133 del grupo 3 durante el proceso de clasificacion.

Se observa la posicién donde se encuentra el cimulo de las Hyades, de esta forma
se puede pensar en un filtro a partir de reglas de clasificacién para determinar
las estrellas en el cumulo de las Hyades. Para ello se implementa un arbol de
clasificacién con la funcién rpart de la libreria mvpart creada por De’ath (2013)
del paquete estadistico R Core Team (2013)|ﬂ Las variables implementadas en el
arbol de clasificacién son (RA, DE), donde se determina si la estrella pertenece o
no al cimulo de las Hyades encontradas en el proceso de clasificacion.

En la Figura [J] se observa que la gran mayorfa de las estrellas del cimulo de las
Hyades se ubican en el nodo 9. Siguiendo el recorrido del arbol se encuentra que
60.54 < RA < 72.97 y 10.46 < DE < 22.93.

2Para la visualizacién se utiliza la libreria partykit creada por Hothorn & Zeileis (2013).
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Figura 8: Diagrama de dispersion de las variables (RA, DE) segin pertenencia al
cumulo de las Hyades. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9: Arbol de clasificacion de las variables (RA, DE) segin pertinencia al
cumulo de las Hyades. Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla[6] se muestra que solo 5 estrellas que pertenecian al grupo dos pueden
ser catalogadas como estrellas del cimulo de las Hyades. Por otro lado, de las
133 estrellas del cimulo de Hyades, solo 91 estrellas se encuentran con los filtros
implementados. La tasa de error de clasificacién es de 5.5 %.

Tabla 6: Matriz de confusion de la clasificacion segin filtros implementados. Fuen-
te: elaboracion propia.
Predicién/Hyades Falso Verdadero
Falso 712 42
Verdadero 5 91

En Perryman et al. (1998) se realiza un estudio observacional del cimulo de las
Hyades basado en distancias, estructuras, dindmicas y edad de las estrellas perte-
necientes a este cimulo. Para ello implementa la lectura de una muestra de 282
estrellas del catalogo de Hipparcos.

Teniendo en cuenta la ecuacién de la funcién de densidad mixta dada por , y
los pardmetros estimados en la clasificacién obtenida dados en la seccién [£.4] se
clasifican estas estrellas utilizando la ecuacién @ y los filtros a partir de la reglas
de clasificacién descritos en la seccién para comparar los resultados. Para ello
se implementa la lectura de las variables anteriormente mencionadas para esta
nueva muestra utilizando el nimero de la estrella en el catdlogo de Hipparcos

(HIPf]

En el diagrama H-R mostrado en la Figura [10] se observa cinco grupos, los cuales
se describen a continuacién:

= El grupo denominado FALSE, son aquellas 54 estrellas que tanto en la pro-
puesta como en el trabajo de Perryman et al. (1998) no se consideran per-
tenecientes al ciimulo de las Hyades.

= El grupo denominado Perryman, son 71 estrellas detectadas por Perryman
et al. (1998) las cuales se consideran del cimulo de Hyades; en nuestro trabajo
no se consideran del cimulo de las Hyades.

= El grupo denominado como Propuesta-0, son veintiin estrellas las cuales
se proponen como falsas; en el trabajo de Perryman et al. (1998) no se
catalogaron.

= El grupo denominado como Propuesta-1, son diez estrellas las cuales se
proponen pertenecientes al cimulo de las Hyades; en el trabajo de Perryman
et al. (1998) eran falsas.

= E] grupo denominado como TRUE, son 126 estrellas las cuales se consideran
del cumulo de las Hyades tanto en la propuesta de este trabajo como en el

3Si el lector desea ver los resultados intermedios se recomienda ver el blog Bitdcoras en
Estadistica. http://experienceinstatistics.blogspot.com/
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Figura 10: Diagrama H-R obtenido para estrellas pertenecientes al cumulo de
Hyades comparando los resultados obtenidos para el conjunto de Perryman et al.
(1998). Fuente: elaboracién propia.

trabajo de Perryman et al. (1998). Este tltimo grupo es el més numeroso,
indicando una alta concordancia entre las dos técnicas.

5. Conclusiones

En este articulo se estudia una de las aplicaciones de la estadistica en el area de la
astronomia, utilizando un método de clasificaciéon usando modelos gaussianos. El
objetivo principal del trabajo era encontrar la pertenencia de estrellas al camulo
de las Hyades analizando el movimiento propio de las estrellas. Los datos fueron
tomados de la base de datos de Hipparcos. Usando el método de clasificacién se
encontrd tres grupos en los cuales de acuerdo a la dispersion en los movimientos
propios, se catalogd como perteneciente y no perteneciente al cimulo. El primer
grupo contiene 133 estrellas cuya correlacion en sus velocidades es muy alta, indi-
cando una alta probabilidad de pertenencia al cimulo. El segundo grupo contiene
717 estrellas donde la dispersién es més alta, sin embargo, algunas de estas estrellas
tiene un movimiento propio similar al primer grupo. Esto indica que los miembros
de dicho grupo puede ser catalogado como outliers, por lo tanto el uso de algunos
filtros a partir de la reglas de clasificacién en la ascension recta (RA), declinacién
(DE) y variable e_Plx deben ser impuestos a este grupo para poder catalogar las
estrellas que pueden pertenecer al ctimulo. Para ello, se usé las variables (RA, DE)
para la realizacion de un filtro a partir de las reglas de clasificacién impuestas con
arbol de clasificaciéon con la funcién rpart. Con este filtro se encontré que solo 5
estrellas que pertenecian al grupo dos pueden ser catalogadas como estrellas del
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cumulo de las Hyades. Por otro lado, de las 133 estrellas, solo 91 estrellas per-
teneces al ciumulo de las Hyades. Por dltimo, el tercer grupo contiene una gran
dispersion en los datos de movimientos propios indicando que los miembros de este
grupo no pertenecen al ctimulo. Después de determinar cuales estrellas pertenecen
al cimulo se elaboré el diagrama H-R para estas estrellas encontrando la figura
[7l En este grafico se observa que la mayoria de estas estrellas siguen la secuencia
principal (lugar donde se encuentran la mayor parte de su vida), concluyendo que
este cimulo es joven. Se observan algunas estrellas atipicas (outliers) que se ubi-
can fuera de la secuencia principal y que corresponde a las gigantes rojas. Por otra
parte, al comparar los resultados obtenidos, junto con los encontrados en la litera-
tura, se puede decir que el método de clasificacién basada en modelos gaussianos
es bastante 1til para determinar la pertenencia de estrellas en ciumulos abiertos y
se pueden clasificar de forma adecuada datos que sean compactos en sus variables
de estudio. Como trabajos futuros se pretende utilizar otro tipo de técnicas de
clasificacién paramétricas y no paramétricas y comparar los resultados con los ob-
tenidos en este trabajo. También se pretenderd aislar la secuencia principal de las
Hyades en el diagrama H-R y determinar su ajuste mediante técnicas de regresion
no paramétrica.
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