CARACTERIZACION DE REDES ESTELARES
CON HERRAMIENTAS DE ANALITICA DE DATOS
Y MODELADO DE GRAFOS

Martin Gustavo Casatti!, Marcelo Martin Marciszack® y Carlos Feinstein Baigorri?
tUniversidad Tecnoldgica Nacional — Facultad Regional Cordoba
Maestro Marcelo Lopez esq. Cruz Roja Argentina, Cérdoba, Argentina
2Universidad Nacional de La Plata - Instituto de Astrofisica de La Plata
Avenida Centenario (Paseo del Bosque) S/N, La Plata, Argentina

RESUMEN

El presente trabajo expone los resultados obtenidos a partir del pre procesamiento, estructuracion y posterior analisis de
datos astronémicos a los fines de generar una red de datos asociados a observaciones de estrellas en galaxias cercanas, mas
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 adecuacion y estandarizacion de datos, los filtros aplicados para eliminar informacion redundante
0 innecesaria, la determinacion de atributos y datos relacionables, la construccion del grafo subyacente y el posterior
analisis del mismo. Por Gltimo, se exponen las conclusiones obtenidas y los préximos pasos a seguir en la investigacion.
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1. INTRODUCCION

1.1 El Estudio de Agrupaciones Estelares

Las agrupaciones estelares, también denominados cimulos o clusters, han sido objetos reconocidos desde hace
tiempo como laboratorios importantes para la investigacion astrofisica, siendo muy Utiles en varios aspectos,
entre ellos:

e Contienen muestras estadisticamente significativas de estrellas de aproximadamente la misma edad,
composiciones quimicas similares, un amplio rango de masas estelares y localizadas en un volumen
relativamente pequefio del espacio, haciéndolas un conjunto ideal para el analisis de caracteristicas
comunes y determinacion de los patrones que rigen su surgimiento (Klessen y Burkert 2000).

e Permiten esclarecer la forma y las escalas de tiempo en las que estos mecanismos estan activos, asi
como también permiten analizar su dependencia de los distintos ambientes interestelares (Fall y
Chandar 2012).

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

Se cuenta con una enorme cantidad de datos proveniente de las varias observaciones continuas que se estan
realizando 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). Estos
algoritmos se basan en analizar las posiciones espaciales para encontrar los clusters estelares por sobre
densidades contra el fondo estelar o por su equivalente relacionado con la distribucién de distancias entre
estrellas.

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

1.2 Comunidades y Redes Sociales

Por otra parte, el auge que tiene desde hace algunos afios el andlisis 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 deteccion 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.

e Un nutrido grupo de atributos analizables a fin de guiar la deteccidn de patrones.

La estructura inherente de dichas redes es la de un grafo, sobre el que se puede realizar multitud de anélisis
sustentados por la teoria de grafos (West et al. 2001). Diversos estudios, tanto de la topologia de dichas redes
(Barnes y Harary 1983) como de las caracteristicas que presentan sus participantes, nos brindan un fértil campo
para el estudio de algoritmos de deteccidn de patrones estructurales, muchos de ellos asistidos por técnicas de
Machine Learning (Alharbi y Alsubhi 2021).

Actualmente, el analisis de algoritmos y su aplicacion para determinar las caracteristicas de las redes
sociales es un campo en permanente evolucion. Algoritmos como los de “‘deteccion de comunidades’ (Wang
et al. 2015), ““deteccion de anomalias’® (Kaur y Singh 2016), ‘‘determinaciéon de subredes similares’’,
“‘clustering dindmico’” (Boccaletti et al. 2007) y “‘prediccion de enlaces mas probables’ (Kushwah y
Manjhvar 2016), son un &mbito en donde las técnicas de aprendizaje supervisado estan encontrando cada vez
mas aplicaciones.

Uno de los requisitos para la aplicacion de varios de los algoritmos mencionados es que la red cumpla con
los requisitos de ser una “‘red de mundo pequefio’’, caracteristica que se analizara mas adelante en este trabajo.

1.3 Trabajos Previos

El trabajo ‘‘Bases de datos de grafos como soporte para la deteccion de estrellas jovenes en ciimulos estelares
cercanos’’ publicado en la 7° Conferencia de Big Data y Cloud Computing (Cloud Computing and Big Data
s.f.), sentd las bases iniciales para la linea de investigacion del presente trabajo. EI mismo utiliza algunos
conceptos analizados sobre otro ambito de aplicacion, como son las bases de datos cienciométricas y las
caracteristicas que debe reunir un sistema de almacenamiento de informacion para permitir la deteccién de
patrones de manera eficiente. Dicho enfoque se expone en los trabajos ““Criterios para el disefio de una base
de datos cienciométrica’® (Muiloz et al. s.f.) y ‘“Analisis y deteccion de patrones en un grafo conceptual
construido a partir de respuestas escritas en forma textual a preguntas sobre un tema especifico’” (Paz Menvielle
et al. 2018).

1.4 Motivacion del Presente Trabajo

Los algoritmos de agrupamiento actualmente utilizados en la mayoria de los observatorios virtuales utilizan un
enfoque basado en proximidad espacial. Es decir, utilizan las posiciones relativas de las estrellas, comparadas
unas con otras, para determinar posibles relaciones de pertenencia a un determinado “‘cluster”’.

Este enfoque, si bien efectivo, deja de lado otros atributos que caracterizan a las estrellas de los
agrupamientos y que podrian ser tomados en cuenta, como la luminosidad, composicién quimica,
caracteristicas de movimiento, etc. (Karttunen et al. 2007; Lang y Lang 2013). El modelado de las estructuras
estelares en forma de grafo, donde los atributos se expresan como relaciones entre nodos, busca resolver la
representacion de los atributos mencionados y la utilizacion de estos como criterio de agrupamiento.



Por otra parte, los algoritmos de deteccién de comunidades en redes sociales utilizan desde sus inicios
atributos muy variados para la construccion de modelos y la deteccion de agrupamientos, destacando que
muchos de estos algoritmos se basan precisamente en esta informacion adicional para su funcionamiento
(Kumar, Chawla y Rana 2018). Existen actualmente multitud de algoritmos de probada efectividad sobre redes
sociales (Wang et al. 2015), los cuales pueden ser explotados en un entorno astronémico para complementar
las herramientas existentes y ampliar el arsenal de técnicas a disposicion de los astrénomos.

La caracterizacion de redes estelares en forma de grafo es el primer paso en la aplicacion de dichas técnicas
y es la motivacion principal para este trabajo.

1.5 Estructura del Trabajo

El presente trabajo cuenta con una introduccion, en la seccién 1, en la cual se mencionan los estudios
principales en los cuales se basd y la motivacidn subyacente, a continuacion, en la seccion 2 se menciona todo
el proceso de adquisicion de datos, preprocesamiento y construccion y analisis del grafo estelar resultante, en
la seccion 3 se presentan los resultados obtenidos y, finalmente, en la seccion 4 se exponen las conclusiones y
se mencionan las posibles lineas futuras de investigacion.

2. 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 siguientes secciones se analizaran
los pasos para determinar si una red estelar puede considerarse una ‘‘de mundo pequefio’’ con lo que implica
para analizar patrones y comunidades.

2.1 Obtencién y Preprocesamiento de Datos con TOPCAT

Para obtener los datos iniciales se consulté por nombre sobre el catdlogo GAIA version 3, para la Pequefia
Nube de Magallanes (SMC o NGC292), que estudia este trabajo. Accediendo a las interfaces de consulta del
catalogo se realizé una busqueda por nombre la cual devolvio 3,024,418 registros, los cuales deberian ser
preprocesados para reducir el set de datos y eliminar informacién redundante e innecesaria, tarea que se realizo
utilizando la herramienta TOPCAT de gestién de tablas astrondmicas.

Como el andlisis se realizaria sobre los datos del movimiento propio de las estrellas (proper motion o PM,
en adelante) se debio diferenciar las estrellas mas lejanas, con un movimiento propio imperceptible, de aquellas
mas cercanas, las que cuentan con un movimiento claramente detectable con los instrumentos apropiados, para
lo cual 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 realiz6 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. 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 AstroPy.

2.2 Procesamiento Utilizando AstroPy

Luego de importados los datos a una Jupyter Notebook se volvieron a calcular los indicadores estadisticos
descriptivos sobre la hueva muestra, entre ellos la media del movimiento propio, dato bajo estudio y, una vez
obtenido dicho valor de todas las estrellas del set de datos se tom6 como referencia un rango de +20 % por



encima y por debajo de dicho promedio y se individualizaron las estrellas que cumplieran con este requisito,
para su andlisis detallado.
Ya habiendo obtenido las estrellas con movimientos similares dentro del set de datos, se procedié a detectar
cuales de ellas estaban proximas 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:
a. Buscar las estrellas que se encuentran dentro del rango.
b. Agregarlas a una lista de estrellas “vecinas”.
C. Asociar la lista de “vecinas” a la estrella sobre la cual se esta realizando el analisis.
d. Proseguir con la siguiente estrella de la lista.
Una vez completado el andlisis, se cuenta con una estructura de datos similar a la de la Tabla 1:

Tabla 1. Estructura de datos

Identificador Vecinas
6377284298571599744 [6379356298170174336]
6377285849055413888 [6379353613814721280, 6379353721189807488]

Estos datos se utilizaron después para construir el grafo para analizar la estructura y atributos de la red. Se
determind 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 andlisis de grafos, que, en nuestro caso, se llevo a cabo utilizando Gephi.

2.3 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.

La herramienta prevé multitud de andlisis y métricas, incluye un entorno de visualizacion interactiva y
permite la generacion de grafos con caracteristicas completamente definidas por el usuario. Fue de especial
importancia para este trabajo la posibilidad de importar informacién de fuentes externas. En el presente trabajo
se utilizo la version 0.10, actualizada a noviembre de 2023.

Los archivos exportados desde Jupyter tienen la estructura esperada por Gephi para su importacion, la cual
se presenta en la Tabla 2.

La estructura de dichos archivos unifica nodos y aristas en una Unica estructura de dos columnas, en la
primera de las cuales se encuentra la fuente (nodo origen) y en la segunda se encuentra el destino (nodo
destino). La herramienta analiza dicha informacidn y en caso de que alguno de los nodos no existe se crea antes
de establecer la relacion indicada.

En caso de que un nodo fuente, o destino, ya exista, simplemente se crea la arista que los relaciona.

Tabla 2. Estructura de importacion de Gephi

source target
6377284298571599744 6379356298170174336
6377285849055413888 6379353613814721280
6377285849055413888 6379353721189807488

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”.



Tabla 3. Caracteristicas del grafo bajo estudio

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

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

e Didmetro: La mayor distancia entre dos nodos de un grafo.

e Cantidad de nodos: Cantidad total de nodos de la estructura. Empiricamente se considera que dos
grafos con hasta un 10% de similitud en la cantidad de nodos son lo suficientemente similares como
para que el analisis fuera valido (en este caso, 6%).

e Cantidad de aristas: Cantidad total de aristas de la estructura. Empiricamente se considera que dos
grafos con hasta un 10% de similitud en la cantidad de aristasson lo suficientemente similares como
para que el anlisis fuera valido (en este caso, 3%).

Los atributos de ambos grafos se resumen en la Tabla 3.
La visualizacion de ambos grafos se puede apreciar en las Figuras 1a y 1b, en donde se pueden distinguir

algunos agrupamientos que seran analizados en mayor detalle en la seccion 3.

3. 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, Barabasi y Watts 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 mas agrupada y presenta comunidades compactas, separadas unas de
otras por caminos de longitud elevada. En los dos grafos presentados anteriormente se puede apreciar este
fenémeno, corroborado por las métricas que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Métricas comparativas del grafo aleatorio vs. Red Estelar

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




(a) Grafo aleatorio de referencia (b) Grafo estelar bajo andlisis

Figura 1. Comparativa de grafos para analisis

4. 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 Pequefia de Magallanes, tiene una
estructura que se condice con los criterios de una “red de mundo pequefio”, y por consiguiente se pueden
utilizar sobre la misma algoritmos de deteccion de comunidades y otras analiticas asociadas al estudio de redes
sociales, por tratarse estas ultimas también de “redes de mundo pequeiio”.

Estos resultados amplian en gran medida los métodos a utilizar para la deteccién de agrupaciones galacticas,
las cuales hasta el momento se han analizado preponderantemente por medio de métodos numeéricos
tradicionales. La ampliacidn del catalogo de algoritmos a utilizar en el marco de la deteccién automatizada de
clusters estelares es una perspectiva prometedora, considerando la velocidad de crecimiento que tienen los
proyectos SURVEY a la hora de generar informacion digital de objetos estelares observados.

En vista de los presentes resultados, se propone avanzar en la elaboracién de una técnica estandarizada de
andlisis de caracteristicas estelares, la cual deberia incluir tanto la determinacion de atributos, el
preprocesamiento de los mismos y la creacién del grafo estelar asociado, como la caracterizacion final de dicho
grafo como etapa previa a la seleccion de algoritmos de deteccion de comunidades (clusters).

Como parte de los trabajos futuros a desarrollarse en el marco de la tesis de doctorado, se ampliara el
analisis a otros atributos, ademas del movimiento propio, tales como la emision de frecuencias de los cuerpos,
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.

Se propondra, asimismo, algiin mecanismo optimizado para el calculo de los elementos relacionados a un
objeto estelar dado, considerando que dicha operacién es comun a todos los anélisis mencionados. El uso de
técnicas de procesamiento paralelo, y optimizacion por medio de GPU (Graphical Processing Unit, Unidad de
Procesamiento de Graficos) tales como la tecnologia CUDA de NVIDIA, ROCm de AMD o soluciones mas
generales como OpenCL.
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