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Resumen

El presente trabajo expone los resultados obtenidos a partir del pre procesamiento, estructuraciéon y
posterior analisis de datos astronémicos a los fines de generar una red de datos asociados a observaciones de
estrellas en galaxias cercanas, mds especificamente en las Nubes de Magallanes a fin de caracterizar dicha
estructura y comprobar sus similitudes y diferencias con respecto a una estructura conocida y ampliamente
analizada denominada "Redes de Mundo Pequefio", estructura que reviste una especial importancia a la hora de
seleccionar algoritmos de deteccion de comunidades, los cuales funcionan de manera particularmente
eficiente cuando el grafo subyacente presenta una estructura de “Mundo Pequefio”. Se presentan todos los
pasos previos de adecuacién y estandarizacion de datos, los filtros aplicados para eliminar informacién
redundante o innecesaria, la determinacién de atributos y datos relacionables, la construccién del grafo
subyacente y el posterior andlisis del mismo. Por dltimo, se exponen las conclusiones obtenidas y los préoximos
pasos a seguir en la investigacion.

Palabras clave: Cluster, Patrén, Estructura de red, Mundo Pequefio, Grafo, Analitica.

Abstract

This paper presents the results obtained from the pre-processing, structuring and subsequent analysis of
astronomical data in order to generate a data network associated with observations of stars in nearby galaxies,
more specifically in the Magellanic Clouds, in order to characterize said structure and check its similarities and
differences with respect to a known and widely analyzed structure called "Small World Networks", a structure
that is of special importance when selecting community detection algorithms, which work particularly
efficiently when the underlying graph has a "Small World" structure. All the previous steps of data adaptation
and standardization are presented, the filters applied to eliminate redundant or unnecessary information, the
determination of attributes and relatable data, the construction of the underlying graph and its subsequent
analysis. Finally, the conclusions obtained and the next steps to follow in the research are presented.

Keywords: Cluster, Pattern, Network structure, Small world, Graph, Analytics

Introduccion

Las agrupaciones estelares, también denominados cumulos o clusters, han sido objetos reconocidos desde
hace tiempo como laboratorios importantes para la investigacion astrofisica, siendo muy dutiles en varios
aspectos, entre los que se pueden destacar los siguientes:
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e Contienen muestras estadisticamente significativas de estrellas de aproximadamente la misma edad, con
composiciones quimicas similares, un amplio rango de masas estelares y localizadas en un volumen
relativamente pequefio del espacio, haciéndolas un conjunto ideal para el andlisis de caracteristicas
comunes y determinacion de los patrones que rigen su surgimiento (Klessen, 2000).

e En relacién con el proceso de formacion estelar, los cimulos jévenes permiten esclarecer la forma y las
escalas de tiempo en las que estos mecanismos estdn activos, asi como también permiten analizar su
dependendencia de los distintos ambientes interestelares de la Via Lactea o de otras galaxias (Fall, 2012).

Los trabajos mencionados se han focalizado en mejorar el conocimiento de nuestra propia Galaxia (y de las
Nubes de Magallanes (Vazquez, 2008), pero actualmente hay varios factores que incrementan de forma
importante tanto la cantidad de objetos a investigar cémo la metodologia para hacerlo.

En la actualidad existe una gran cantidad de informacion de las galaxias cercanas (a varios Mpc! debido, en
gran parte, a que el Telescopio Espacial Hubble (HST) ha permitido obtener datos con alta resolucion espacial
utilizando varias camaras de campo amplio (WFPC2; ACS) (Dalcanton, 2009).

Se cuenta con una enorme cantidad de datos proveniente de las varias observaciones continuas que se estan
realizando y que se proyectan realizar en modo “survey”? (p.e. VVV? o LSST* que necesitan ser estudiados con
métodos automaticos.

En este ambito, los algoritmos de reconocimiento automatico de patrones estan teniendo una importante
revision y desarrollo tal como se puede apreciar en el analisis comparativo de Schmeja (Schmeja, 2011).

Tal como se desprende de esa publicaciéon, estos algoritmos se basan en analizar sélo las posiciones
espaciales para encontrar a los sistemas estelares por sobre-densidades contra el fondo estelar o por su
equivalente relacionado con la distribucién de distancias entre estrellas.

En otros ambitos cientificos se han aplicado con éxito diversos algoritmos de clustering, como por ejemplo
“K-mean”, “Birch”, “Spectral Clustering”, “Dbscan”, etc (Rodriguez, 2019).

Por otra parte, el auge que tiene desde hace algunos afios el analisis de redes sociales nos ha brindado otro
amplio campo de estudios en el que se pueden apreciar algunos de los atributos que son comunes al problema
de la deteccién de cumulos estelares, como, por ejemplo:

e En el ambito de las redes sociales también se cuenta con una gran cantidad de datos.
e Existe un conjunto de relaciones no evidentes entre los mismos y
e Un nutrido grupo de atributos analizables a fin de guiar la deteccién de patrones.

La estructura inherente de dichas redes es la de un grafo, sobre el que se puede realizar multitud de andlisis
sustentados por la Teoria de Grafos (West, 2001).

Diversos estudios, tanto de la topologia de dichas redes (Barnes, 1983) como de las caracteristicas que
presentan sus participantes, nos brindan un fértil campo para el estudio de algoritmos de deteccién de
patrones estructurales, muchos de ellos asistidos por técnicas de Machine Learning (Alharbi, 2021).

En la actualidad el analisis de algoritmos y su aplicacién para la determinacion de las caracteristicas de las
redes sociales es un campo en permanente evolucion.

Algoritmos como los de ““deteccién de comunidades" (Wang, 2015), " "deteccion de anomalias" (Kaur, 2016),
““determinacién de subredes similares", " clustering dinamico" (Boccaletti, 2007) y " prediccién de enlaces mds
probables" (Kushwah, 2016), son un ambito en donde las técnicas de aprendizaje supervisado estan
encontrando cada vez mas aplicaciones.

Uno de los requisitos para la aplicacién de varios de los algoritmos mencionados es que la red cumpla con los
requisitos de ser una “red de mundo pequefio”, caracteristica que se analizard mds adelante en el presente
trabajo.

I Megaparsec, medida de distancia, aproximadamente 3.26 millones de afios luz.

2 Técnica que consiste en realizar un mapeo sistematico de una porcién determinada de la esfera celeste sin
concentrarse de manera puntual en ningtin objeto.

* https://vvvsurvey.org/

4 https://www.lsst.org/
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Desarrollo

Las “redes de mundo pequefio” son un tipo especial de grafo, dirigido o no, cuyas caracteristicas mas
importantes se pueden resumir en:

1. Tienen un coeficiente de agrupamiento alto (clustering coefficient)

2. Tienen una longitud de camino promedio corto (average path length)

Esto coincide con observaciones realizadas sobre diversos tipos de redes sociales, las cuales tienen
comunidades muy conectadas separadas entre si por enlaces débiles.

En las proximas secciones se analizaran los pasos para determinar si una red estelar puede considerarse una
"red de mundo pequeilo” con lo que implica para analizar patrones y comunidades.

Obtencion y preprocesamiento de datos con TOPCAT

Para obtener los datos iniciales se consulté por nombre sobre el catdlogo GAIA version 3, con los datos
asociados a la Pequefia Nube de Magallanes (SMC o NGC292), que estudia este trabajo.

Accediendo a las interfaces de consulta interactiva del catalogo se realiz6 una bisqueda por nombre la cual
devolvié 3.024.418 registros, los cuales deberian ser preprocesados para reducir el set de datos y eliminar
informacién redundante e innecesaria. Este preprocesamiento se realiz6 utilizando la herramienta TOPCAT de
gestion de tablas astronémicas.

Como el analisis se realizaria sobre los datos del movimiento propio de las estrellas (proper motion o PM, en
adelante) se debi¢ diferenciar las estrellas mds lejanas, con un movimiento propio imperceptible, de aquellas
mas cercanas, las que cuentan con un movimiento claramente detectable con los instrumentos apropiados.

Se calcularon las métricas estadisticas sobre las columnas de datos asociadas al movimiento propio en sus
dos componentes, ascension recta (rect ascention, RA) y declinacién (declination, DEC).

Después se realizé un filtrado de datos descartando aquellas estrellas cuyo movimiento fuera inferior a la
media de los movimientos del set de datos en general y aquellas cuyo error de lectura superase al error de
lectura promedio del set de datos, en valor absoluto para evitar compensaciones por cambio de signos.

Este proceso redujo el set de datos a 180.900 datos, los cuales se cargaron en una notebook Jupyter para
seguir su procesamiento por medio de Python y la libreria AstroPy.

Procesamiento utilizando AstroPy

Una vez importados los datos a una Jupyter Notebook se volvieron a calcular los indicadores estadisticos
descriptivos sobre la nueva muestra, entre ellos la media del movimiento propio, dato bajo estudio.

Una vez obtenido el valor promedio de movimiento de todas las estrellas del set de datos se tomé como
referencia un rango de +20% por encima y por debajo de dicho promedio y se individualizé las estrellas que
cumplieran con este requisito, para su analisis detallado.

Una vez aplicados los criterios de filtro se determind la siguiente cantidad de datos:

e Movimiento en RA dentro del rango: 21022 registros
e Movimiento en DEC dentro del rango: 20647 registros
e Movimiento SIMULTANEAMENTE dentro del rango (RA +

Siendo esta ultima cantidad sobre la que se realizaran los andlisis.
Ya habiendo obtenido las estrellas con movimientos similares dentro del set de datos, se procedi6 a detectar
cuales de ellas estaban préximas entre si. El procedimiento utilizado fue el siguiente:
1. Recorrer todas las estrellas del set de datos filtrado
2. Para cada una de ellas obtener un circulo, con centro en la estrella y radio equivalente a 5 minutos de
arco y realizar el siguiente proceso:
Buscar las estrellas que se encuentran dentro del
Agregarlas a una lista de estrellas “vecinas”.
Asociar la lista de “vecinas” a la estrella sobre la cual se esta realizando el analisis.
Proseguir con la siguiente estrella de 1a lista

SR

Una vez completado el analisis se cuenta con una estructura de datos similar a la de la Tabla 1.
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Identificador Vecinas
6377284298571599744 [6379356298170174336]
6377285849055413888 [6379353613814721280, 6379353721189807488]

Tabla 1. Estructura de datos

Estos datos se utilizaron posteriormente para el armado del grafo a fin de realizar el analisis necesario sobre
la estructura y atributos de la red.
Se determiné que aquellas estrellas que no cuentan con vecinas no aportan valor al analisis de la red por lo
que los elementos asociados a estrellas aisladas también se eliminaron del set de datos.
Como paso final, se exportaron los datos de la notebook Jupyter en un formato adecuado para ser importado
en el software de analisis de grafos, que, en nuestro caso, se llevo a cabo utilizando Gephi.

Importacion y analisis en Gephi

Gephi es un software de analisis de redes, de codigo abierto y gratuito, ampliamente utilizado por su

potencia y facilidad de uso. En el presente trabajo se utilizo la version 0.10, actualizada a noviembre de 2023.

Los archivos exportados desde Jupyter tienen la estructura esperad por Gephi para su importacidn, la que se

presenta en la Tabla 2.

source target
6377284298571599744 6379356298170174336
6377285849055413888 6379353613814721280
6377285849055413888 6379353721189807488

Tabla 2. Estructura de importacién de Gephi

Una vez generados los archivos desde Jupyter, los mismos se importan a Gephi, momento en el cual el
software crea todos los nodos necesarios y establece las relaciones (aristas) entre los nodos “source” y “target”.

Para determinar las caracteristicas propias del grafo estelar, se generd un grafo comparativo, utilizando
informacion aleatoria y generando aproximadamente los mismos nodos y relaciones que el grafo analizado,
para comparar sus estructuras y caracteristicas.

Los atributos de ambos grafos se resumen en la Tabla 3.

Grafo Aleatoria (referencia) Grafo de Movimiento Propio (bajo analisis)
Didmetro 16 Didmetro 9
Radio 1 Radio 1
Cantidad de nodos 2766 Cantidad de nodos 2936
Cantidad de aristas 4221 Cantidad de aristas 4076

Tabla 3. Caracteristicas de los grafos bajo estudio

La visualizacién de ambos grafos se puede apreciar en las Figuras 1y 2.
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Figura 1. Grafo aleatorio de referencia Figura 2. Grafo estelar bajo analisis

A simple vista se pueden apreciar algunos agrupamientos que serdn analizado en mayor detalle en la seccién
de Resultados.

Resultados

El criterio mas aceptado para determinar si una red dada puede considerarse una “red de mundo pequefio”
radica en la comparacién de dos valores tipicos de las métricas de grafos (Newman, 2011).

La red tiene:

e Un coeficiente de agrupamiento superior a un grafo aleatorio de igual tamafio.

e Una longitud de camino promedio menor que en un grafo aleatorio de igual tamafio.

Dicho de otra manera, la red estd mds agrupada y presenta comunidades compactas, separadas unas de otras
por caminos de longitud elevada.

En los dos grafos presentados anteriormente se puede apreciar este fendmeno, corroborado por las métricas
que se muestran en la Tabla 4.

Grafo aleatorio Red estelar bajo estudio
Coeficiente de agrupamiento 0.001 0.606 (>)
Longitud media de camino 7.4032 2.084433 (<)

Tabla 4. Métricas comparativas del grafo aleatorio vs. Red estelar
Conclusiones

En vista a los resultados aqui expuestos, podemos afirmar que la red estelar, conformada por estrellas con
similar movimiento propio, dentro del conjunto de datos de la Nube Pequeiia de Magallanes, tiene una
estructura que se condice con los criterios de una “red de mundo pequeilo”, y por consiguiente se pueden
utilizar sobre la misma algoritmos de deteccién de comunidades y otras analiticas asociadas al estudio de redes
sociales, por tratarse estas ultimas también de “redes de mundo pequefio”.

Estos resultados amplian en gran medida los métodos a utilizar para la deteccion de agrupaciones galacticas,
las cuales hasta el momento se han analizado preponderantemente por medio de métodos numéricos
tradicionales.

Como parte de los trabajos futuros a desarrollarse en el marco de la tesis de doctorado, se ampliard el
analisis a otros atributos, ademas del movimiento propio, tales como la emision de frecuencias de los cuerpos,
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ya sea en espectro visible o infrarrojo, la masa, el brillo y otras caracteristicas a fin de determinar si los
resultados obtenidos son extrapolables a otros atributos o son particulares del movimiento propio.

También se prevé analizar diversos algoritmos de deteccion de comunidades, sobre redes sociales, pero
ajustando los mismos para utilizar informacién astronémica asociada al dominio bajo estudio.
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