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Resumen

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es el disefio de un SE disefiado para la tarea
de evaluar la calidad de los muestreos o “surveys” de variabilidad obtenidos por la mision
espacial GAIA. GAIA es una mision de la AGENCIA espacial Europea (ESA) con fecha
prevista de lanzamiento en el afio 2.013, con el objetivo de recoger datos para entender el
origen y evolucion de nuestra Galaxia. Esto implica la observacion de unos 10° objetos
celestes (el mayor y mas preciso mapa galactico realizado hasta la fecha) con posiciones,
distancias y caracteristicas espectrales basicas, convirtiéndose de este modo en la sucesora
de la mision Hipparcos, aunque a una escala mucho mayor.

En el capitulo 1 se describe brevemente la mision espacial GAIA, asi como su
estructura organizativa, y se describen los procesos de observacion de objetos en
astrofisica como paso previo al disefio del SE. Se presenta un encuadre de este trabajo en la
estructura de GAIA, asi como los objetivos del mismo y el efecto de los sesgos.

En el capitulo 2 se hace un analisis bibliografico de las aplicaciones de los SE en los
distintos campos de actividad de nuestra sociedad del siglo XXI, y posteriormente se
profundiza en las aplicaciones realizadas hasta la fecha de SE en astrofisica, asi como la
utilidad de los mismos.

El capitulo 3 detalla el disefio del SE, incidiendo en el Modelo de Conocimiento y
mediante la metodologia CommonKADS. Se describen las estrellas variables objetivo, se
presenta una descripcion detallada del dominio, y se presenta la descomposicion
inferencial de la diferentes tareas en las que se descompone la tarea objetivo del SE
disefiado.

En el capitulo 4 se detalla el disefio de una de las tareas en las que se ha descompuesto
la tarea objetivo del SE, detallando la estructura del codigo computable obtenido
finalmente, definiendo la implementacion de los diferentes parametros astrométricos,
extinciones, magnitudes absolutas, etc. Asi mismo se generan los “surveys” sintéticos de
las estrellas variables objetivo, y se efectta la validacion de los mismos.

Finalmente, el capitulo 5 contiene un breve resumen de los resultados obtenidos, de las
dificultades encontradas, de las posibles mejoras a aplicar y un breve resumen final.
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Estrellas variables, “surveys” de variabilidad, GAIA, LMC, SMC, Galaxia, Via
Lactea, sesgos, funciones de densidad de probabilidad (pdf), Sistemas Expertos, Modelo de
Conocimiento, Conocimiento Inferencial.






Abstract

The aim of this Master is to design an Expert System tailored to the task of assessing
the Quality of the GAIA mission variability “survey”. GAIA is a European Space Agency
(ESA) scientific mission with a planned launch date in 2.013 that aims the collecting key
data for the deep understanding of the origin and past evolution of our Galaxy. This
implies the observation and processing of 10° celestial objects (the largest and most
accurate Galactic map up to now) with positions, distances, and basic spectral
characteristics measured, thus becoming the successor of the Hipparcos mission, but on a
much larger scale.

In chapter 1, is described briefly the framework of GAIA mission, as well as its
organizative structure, and also the observational principles used in Astrophysics as first
step to the SE design. It is also showed the GAIA context in which this work is carried out,
and also the main targets of this work and bias effects.

Chapter 2 has in charge to carry out an analysis of the SE applications in all those
general areas of our society in XXI century, as well as an analysis of any application in the
astrophysics area of the Expert Systems and their utilities.

In chapter 3 is detailed de design of the Expert System as main target of this work,
focusing in the knowledge model and using CommomKADS methodology. Target
variable stars used in this work are also described, and a detailed description of the domain
in which lay the SE to be designed is carried out, as well as task decomposition and
inferencial knowledge of all those task in which main task of the SE designed is
decomposed.

Chapter 4 is intended to detail the implementation of the first task in which main task
of the expert system is decomposed, using ‘R’ language, and with a deep description of the
code structure obtained, defining the implementation procedures of all those astrometric
parameters involved in variable stars, absolute magnitudes, and so on. Final target of this
chapter is to obtain and validate three different synthetic surveys of the target variable
stars.

Finally, chapter 5 contains a short summary of the obtained results, improvements to
apply in potential next versions and difficulties found in this work.

Key words

Variable stars, variability surveys, GAIA, LMC, SMC, MW, bias, probability density
functions, Expert Systems, Knowledge Model, and Inferencial knowledge.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1. La Mision Espacial GAIA

GAIA es el nombre de una de las misiones de la ESA incluida dentro del programa
cientifico a largo plazo ESA Horizon 2000, cuyo lanzamiento esta previsto a comienzos
del afio 2.013, situdandose en una orbita de Lissajous alrededor del sistema Sol-Tierra, en el
punto L2 de LaGrange. Se espera que tenga una vida operativa de 5 afos, con una posible
ampliacion de 2 afos mas.

GAIA, como su antecesora Hipparcos, es esencialmente una mision de astronometria
cuyo objetivo es obtener un catdlogo final de unas 10° estrellas de hasta magnitud 20, es
decir: las obtenidas por la mision Hipparcos incrementadas en un factor de 10.000.

Figura 1: Vista Artistica del Satélite GAIA con el escudo solar desplegado y en vuelo.

Las caracteristicas mas sobresalientes de GAIA son las siguientes:

= Obtencion de medidas astrométricas de las estrellas (distancia, posicion,
movimientos anuales) con una precision de 20 p as (microsegundos de arco)

de hasta magnitud 15.



= Obtencion de medidas astrométricas de las estrellas (distancia, posicion,
movimientos anuales) con una precision de 200 u as (microsegundos de arco)
desde magnitud 15 hasta magnitud 20.

=  Obtencion de medidas fotométricas (observaciéon multicolor y multiépoca) de
cada objeto medido.

= Obtencion de medidas de velocidad radial de las estrellas observadas (hasta
magnitud 17 como minimo).

= (Cada objeto observado se monitorizard en promedio unas 70 veces a lo largo
de un periodo de 5 afios, midiendo también las variaciones fotométricas.

= Deteccion de nuevos planetas extrasolares, nuevas enanas blancas y marrones,
nuevas estrellas variables y sistemas multiples, nuevos asteroides, estos
ultimos dentro de nuestro sistema solar.

= Aportar nuevas pruebas de la Ley de la Relatividad General enunciada por
Albert Einstein.

Con estos datos, el objetivo final de la mision GAIA es trazar un mapa tridimensional
de nuestra galaxia (y de algiin otro objeto mas alld de ella) extremadamente preciso.
También hara un mapa de sus movimientos, que dara pistas sobre el origen y evolucion de
nuestra galaxia. Las medidas fotométricas servirdn para conocer las propiedades fisicas
detalladas de cada estrella observada, caracterizando su luminosidad, temperatura,
gravedad, asi como la composicion de las mismas. Este exhaustivo censo estelar
proporcionara los datos astrofisicos basicos para abordar un amplio rango de problemas
importantes relacionados con el origen, estructura, y evolucion e historia de nuestra
galaxia. Se podran medir simultdneamente un gran nimero de cudsares y galaxias, asi
como de planetas extrasolares, y otros cuerpos del sistema solar.

Particularmente importante es la medicion de las distancias de los cuerpos astrofisicos
que llevard a cabo GAIA: esta determinacion de la distancia con la mayor precision
posible, permite hacer fisica sobre los cuerpos celestes: sin conocer la distancia, dos
cuerpos celestes pueden ser fotométricamente iguales; una vez conocida la distancia, es
posible caracterizarlos individualmente.

Las distancias pueden medirse desde tierra, pero a causa de la atmosfera
principalmente, dichas medidas son poco precisas: es necesario realizar estas medidas
desde el espacio para que su precision sea adecuada. GAIA medird con mayor precision
que Hipparcos.

La sonda GAIA generara cerca de un millon de Gigabytes de informacion (1
Petabyte), que debera ser analizada posteriormente por el Consorcio de Analisis y
Procesamiento de Datos (DPAC). Ademas, cuando la mision haya finalizado, seguiran
trabajando durante tres anos para confeccionar los datos astrofisicos a partir de dicha
informacion, y crear los catdlogos que se publicardn alrededor de 2.020 y servirdn como
punto de referencia para los datos astrométricos de la Astrofisica en el presente siglo XXI,
generando datos para un largo tiempo de estudio.



1.2. Fundamentos Observacionales en Astrofisica

En astrofisica es importante realizar observaciones en diferentes longitudes de onda: la
longitud de onda esta relacionada con la energia. Una menor longitud de onda implica una
mayor energia, y la energia estd a su vez asociada con la masa. La ley de Wien, deducida
experimentalmente por Wilhelm Wien en 1.893, relaciona de forma inversamente
proporcional la emision de energia de un cuerpo con el concepto de temperatura, que se
mide en grados Kelvin (°K).

Todos los procesos que ocurren en el Universo estan asociados a la temperatura, a la
energia y a la masa. Los procesos mas energéticos, que involucran a masas mayores,
generaran ondas de longitud de onda muy pequefia. Otros procesos menos energéticos lo
haran con ondas de longitud de onda mayor. Se deben de registrar todos los procesos para
comprender el universo, y por lo tanto es necesario observar el universo en todas las
longitudes de onda. Los objetos césmicos, como el sol emiten en varias longitudes de onda
(si bien su pico se encuentra en la zona visible del espectro electromagnético).

Obviamente, el espectro electromagnético es un continuo mucho més amplio que la
radiacion visible. Mas alla de la luz visible, concretamente del color rojo, a medida que
incrementamos la longitud de onda, se pasa a la radiacion infrarroja y, posteriormente a las
ondas de radio. Si se disminuye la longitud de onda, a partir de luz visible violeta, aparece
la radiacion ultravioleta, a continuacion los rayos X y en el Gltimo lugar, los rayos gamma.

El ojo humano es sensible, pues, a una limitada fraccion del espectro
electromagnético, con la mayor sensibilidad centrada en el color verde. Una estrella
variable suele cambiar de luminosidad de forma distinta segin la longitud de onda en que
se estudia. Por ello suelen estudiarse en infrarrojo (utilizando el filtro I), en color rojo
(utilizando el filtro R), en luz visual (efectuando estimaciones de magnitud visuales o bien
usando el filtro V), en luz azul (filtro B) o en ultravioleta (filtro U). GAIA utiliza su propia
banda (banda G) para realizar las observaciones; dicha banda estd ya perfectamente
caracterizada (G, Ggp, Grp, Grys) por CUS5, dependiendo de los instrumentos fotométricos
instalados en el satélite: fotometros BP (“Blue Photometer”), RP (“Red Photometer™) y
RVS (“Radial Velocity Spectometer”) [Jordi-06] [Jordi-10].

También es muy importante en astrofisica el papel que juegan las estrellas variables
(particularmente las Cefeidas): se utilizan como indicadores de distancia. Antes de avanzar
en este punto, debemos distinguir la magnitud aparente (sea visual, infrarroja o en la
longitud de onda en la que se trabaje) de la magnitud absoluta. La magnitud absoluta aisla
el factor distancia con el fin de que nos pueda indicar la luminosidad real del objeto;
entendemos por magnitud absoluta, la magnitud aparente que tendria un objeto situado a
una distancia de 10 parsecs (1 parsec equivale a 3,2616 afios luz, o 3 x 10'* km). El Sol
tiene una magnitud aparente de —26,7 pero su magnitud absoluta es de 4,72.



Este papel de indicadores de distancia se basa en la denominada ley periodo-
luminosidad que vincula directamente la magnitud absoluta de una estrella variable con el
valor de su periodo de pulsacion (descubrimiento realizado por Henretta Swan en 1.912);
un aumento de luminosidad de una estrella variable en funcioén de su periodo es compatible
con la teoria de la pulsacion estelar, segln la cual la luminosidad depende del radio, y este
ultimo del periodo; la consecuencia mas importante de la relacion periodo-luminosidad, es
que proporciona una herramienta para calcular la magnitud absoluta de una estrella
variable, y una vez conocida esta, calcular la distancia a la que estd calculando su
diferencia respecto a su magnitud aparente a través de la expresion:

M =m_+5-5xlogd
Donde:

M _: Magnitud absoluta en la banda x
m_: Magnitud aparente en la banda x

d : Distancia (en parsecs)
x : Banda (K, K, K,, V, etc.)

Por tultimo, conviene mencionar el hecho de que Las estrellas nacen, evolucionan y
mueren. Se puede adelantar que las estrellas variables se encuentran en determinadas fases
de inestabilidad en su evolucion.

Para ayudar en la comprension de la evolucion estelar, se utiliza el denominado
diagrama de Hertzsprung-Rusell (o H-R). Se trata de un grafico en el que en el eje de
ordenadas se sitiia una medida de luminosidad absoluta (luminosidad real de la estrella en
unidades, donde 1 corresponde a la luminosidad del Sol, o bien en Magnitud absoluta). En
el eje de abscisas se sitia la temperatura superficial de la estrella, el espectro de la misma,
o color ya que los tres indicadores estan directamente relacionados; aqui trabajaremos con
el espectro o tipo espectral.

Las estrellas de tipo espectral O son azules, con una temperatura superficial de mas de
30.000 °K. Las de tipo B son también azuladas (o mejor, blanco-azuladas) con
temperaturas entre 10.000 °K y 30.000 °K. Las de tipo espectral A son blancas y de
temperatura superficial entre 8.000 °K y 10.000 °K. Las de tipo F son blanco-amarillentas,
con temperatura alrededor de los 7.000 °K. Nuestro Sol es de tipo G, color amarillo y
temperatura entre 5.000 °K y 6.000 °K. Las estrellas de tipo espectral K son anaranjadas,
con temperatura entre 4.000 °K y 5.000 °K. Finalmente, las estrellas de tipo M son rojas
con temperaturas inferiores a los 4.000 °K. Cada tipo espectral se divide en 10 subtipos
indicados por un nimero, asi una estrella puede ser de tipo A0 o A9, siendo esta tltima
muy similar a una estrella de tipo FO.

Lo primero que puede observarse en este diagrama H-R es que las estrellas se agrupan
en determinadas posiciones. La mas importante por el nimero de estrellas es la “secuencia



principal”, también hay acumulacion en la zona superior derecha (gigantes y super gigantes
rojas) y en la parte inferior central-izquierda (enanas blancas).

La evolucion estelar tipica se inicia con una acumulacion de gas, denominada
“protoestrella” que inicia la combustion nuclear de fusién del hidrégeno que contiene. Se
trata de una etapa de inestabilidad hasta que la fuerza de gravedad queda estabilizada con
la emision de energia de la estrella.

Cuando se estabiliza la estrella entra en la “secuencia principal” donde permanece la
mayor parte de su “vida”. La cantidad de hidrégeno de la “protoestrella” determina la
situacion en la secuencia principal y es un factor determinante sobre la evolucion posterior
de la estrella. Cuanto mas masiva es una estrella, menos dura su vida. Se entiende que el
Sol tiene una vida de 10.000 millones de afios y una estrella de masa equivalente a 30 soles
en la secuencia principal, vivira s6lo unos 10 millones de afios.

Las estrellas de masas similares a la solar permanecen un 80% aproximadamente de su
vida en la secuencia principal. Posteriormente el hidrogeno del nucleo se agota y la estrella
inicia una fase de inestabilidad en la que finalmente inicia la combustion de helio en el
centro de la estrella a la vez que consume hidrogeno en las capas mas cercanas a la
superficie. La estrella se dilata y se convierte en una gigante roja. Cada vez que se agota el
combustible en el nucleo, la estrella experimenta una convulsion, con contracciones y
expansiones, pérdida de masa superficial e inicio de la combustion de elementos mas
complejos en el nicleo. La pérdida de masa puede provocar la formacién de una nebulosa
planetaria y, una vez perdida gran parte de la masa, la estrella se consume en una
contraccion imparable que la lleva a la fase de “enana blanca” y de “estrella de neutrones”.

Tipo espectral

Figura 2a: Diagrama de Hertzsprung-Rusell. El color de cada
estrella se corresponde con su tipo espectral.



Esta muerte mas o menos controlada de la estrella, contrasta con la evolucion de las
estrellas masivas (con masa superior a unas 8 veces el Sol en la secuencia principal): en
este caso evolucionan de forma mucho més répida a la fase de gigantes y super gigantes
rojas o azules. De ahi la combustion en el nicleo pasa de estar basada en el hidrogeno a
basarse en el helio, y posteriormente el carbono, nedn, oxigeno, silicio y finalmente el
hierro. El hierro no genera energia en su descomposicioén nuclear, por lo que la estrella se
descompensa totalmente y se colapsa en una explosioén de supernova gravitacional (de tipo
II o similares). El resultado de esta colosal explosion es una estrella de neutrones o, en las
estrellas tremendamente masivas, un agujero negro. La figura 2a muestra el diagrama H-R
indicado en este parrafo, y la figura 2b, la situacion de las estrellas variables tratadas en
este trabajo dentro de dicho diagrama.
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Figura 2b: Posicionamiento de las Estrellas Variables (Cefeidas,
RR Lyrae y Long Period en el Diagrama de Hertzsprung-Rusell.
El color es proporcional a la luminosidad de la estrella
representada.

En este trabajo es esencial el papel de las estrellas variables; en el punto 3.3 se detallan
las estrellas variables objetivo que se manejan.

1.3. Encuadre del Trabajo Fin de Master en la estructura de GAIA.

Como en el caso de los PFC mencionados en el apéndice A, este Trabajo Fin de
Master se inscribe dentro del CU7 en un paquete de trabajo denominado “Quality
Assessment”, cuya mision es analizar estadisticamente los resultados de otras misiones
espaciales o proyectos dedicados a la exploracion sistematica del cielo y que hayan



producido bases de datos de objetos variables (este tipo de datos se denominan “surveys”
en inglés), y compararlos con las bases de datos que vaya produciendo GAIA a lo largo de
la misién en las diferentes frecuencias de observacion utilizadas; en el punto anterior, ya se
han descrito brevemente los fundamentos en los que se basa la observacion de este tipo de
objetos variables.

El objetivo principal de CU7 es detectar y explicar diferencias sistematicas en las
propiedades de las diferentes clases de objetos variables (Cefeidas, RR-Lyrae, LPV...)
detectados por GAIA que pueblan nuestra galaxia.

También en el apéndice A se describen con mds detalle los trabajos realizados en el
Departamento de Inteligencia Artificial de la U.N.E.D relacionados con la mision espacial
GAIA, asi como la estructura del DPAC.

1.4. Objetivos del Trabajo Fin de Master

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es disesiar un Prototipo de Sistema Experto
(SE en adelante) capaz de Generar los Informes Relativos a los Objetos Variables
detectados por la Mision Espacial GAIA, entendiendo por informes los parametros
obtenidos por GAIA que puedan constituir indicios de la calidad del sistema.

A esta tarea, por simplicidad, la denominaremos abreviadamente: “Andlisis de Calidad
de GAIA”. Para el diseno de dicho SE, se usard la metodologia CommonKADS, descrita
en detalle en [Schreiber-99]. No es objeto de este TFM la implementacion completa del
mismo, aunque si se implementa una de las subtareas necesarias para alcanzar el objetivo
antes indicado; sin embargo, para realizar el disefio de dicho SE prototipo, es esencial
conocer el proceso de catalogacion de los objetos, el funcionamiento de GAIA en este
aspecto, y los sesgos y errores que GAIA puede cometer en sus observaciones. Esto exige
la realizacion de numerosos experimentos, tanto con datos sintéticos como con datos
reales.

Para alcanzar el objetivo de este trabajo, es imprescindible conseguir una
familiarizacion adecuada con el dominio en el que se va a trabajar, familiarizacion que se
consigue en base a entrevistas realizadas a un experto, Luis Manuel Sarro Baro, astrofisico
director de este trabajo. De esta manera se pueden identificar los conceptos claves, que
tareas hay que realizar en ese dominio de trabajo, y como pueden descomponerse esas
tareas; con todos estos conocimientos, es con los que se podra luego disefiar el Sistema
Experto objetivo: de las entrevistas realizadas al experto, se extraen los datos en los que se
basa este trabajo.

En el caso particular de GAIA, CU7 como ya se ha indicado, es responsable de los
estudios de variabilidad global; dos de los paquetes mds importantes de CU7 son el
“Quality Assessment” o QA ya mencionado y el “Bias Estimation” o BE; este ltimo, se



desgajo del primero hace ya algin tiempo. El objetivo de CU7 es comparar los resultados
de otros estudios o Bases de Datos anteriores (OGLE, Hipparcos) con los datos obtenidos
por GAIA.

Inicialmente, esta comparacion se hacia inicamente sobre nlimeros: se comparaba por
ejemplo el nimero de variables de un tipo que detectaba OGLE o Hipparcos, y el nimero
de variables de ese tipo que detectaba GAIA, pero esto carecia de sentido por multiples
motivos; quizas, el mas evidente era el nimero tan diferente de estrellas estudiados en
estas Bases de Datos y las estudiadas por GAIA. Para resolver esto, el experto responsable
del WP denominado GWP-M-721 propuso que seria mas util comparar las funciones de
densidad de probabilidad (pdf de sus siglas en inglés: “probability density function) de
cada tipo de estrellas, suponiendo que si todo era correcto, las citadas pdf de cada tipo de
estrellas serian las mismas en las diferentes Bases de Datos disponibles.

Siendo la idea 1til, pronto se encontré6 que era necesario refinarla, ya que para los
distintos tipos de estrellas, las pdf calculadas en cada Base de Datos se encuentran
afectadas por varios sesgos diferentes:

= Sesgo observacional, que viene dado por los diferentes puntos de observacion
a partir de la que se han realizado las Bases de Datos: un objeto de determinada
magnitud puede detectarse con un brillo débil bien porque esté cerca y su brillo
sea intrinsecamente débil, o bien por ser un objeto muy brillante pero muy
lejano. Este es uno de los principales sesgos que sufre la pdf.

= Sesgo de muestreo temporal, con el que se han obtenido: por ejemplo, OGLE
observaba las estrellas una vez al dia (durante la noche), y GAIA realizara una
media de 80 observaciones en 5 afios, lo que implica que en el caso de GAIA
se perderan muchas frecuencias, que también dependeran de la posicion.

Hay por lo tanto que determinar que frecuencias se van a poder recuperar con GAIA,
dependiendo del tipo de estrella y de su posicion en el cielo: este trabajo es responsabilidad
del WP BE, que realiza mediante simulaciones de distintos periodos de muestreo de
periodos simulados, mediante técnicas de analisis temporal. Las BB.DD que proporcionan
“surveys” reales son OGLE, Hipparcos, MASS y MACHO, que son las BB.DD de surveys
de mayor calidad: de estas BB.DD se obtendran sus correspondientes pdf para compararlas
con las de GAIA.

En definitiva, el SE objeto de este trabajo es, partiendo de unos datos de entrada
(basicamente observaciones de periodos de los diferentes objetos astrofisicos), obtener
como resultado una prediccion de las correlaciones de los objetos variables detectados por
la mision espacial GAIA. En este trabajo veremos cOmo sistematizar esto para que un
Sistema Experto lo realice para todo tipo de estrellas variables con analisis adaptados a
cada una de sus clases, centrando este trabajo en el Modelo de Conocimiento segun la
metodologia CommonKADS tal y como esta descrita en [Schreiber-99].



Por otro lado, en el estado actual de la mision, los informes que entregara QA para
llevar a cabo la evaluacion de calidad de GAIA se resumirdn en decidir si los “surveys” de
GAIA vy los de otras BB.DD provienen de la misma poblacion de estrellas, asi como en la
determinacion de observaciones atipicas.






Capitulo 2: REVISION BIBLIOGRAFICA DEL
AREA

2.1 Introduccion

La experiencia demuestra que una de las mayores dificultades para la resolucion de
problemas técnicos o cientificos tiene su origen en la incorrecta comprension del mismo y
de su entorno para poder plantear la mejor solucion. El presente trabajo se ha realizado
proponiendo como método de optimizacion, que la resolucion del problema descrito en el
punto 1.4 de Generar los Informes Relativos a los Objetos Variables detectados por la
Mision Espacial GAIA se considere como un proceso de elaboracion de un modelo de
acuerdo con la Ingenieria del Conocimiento que facilite la comprension del dominio del
problema y la comunicacion con los expertos, antes de llegar a un modelo de la solucion
expresado en un lenguaje matematico algebraico.

Existe un paralelismo claro entre Ingenieria del Conocimiento (IC en adelante) e
ingenieria del Software (IS en adelante); segiin [Palma-00], se puede definir un Sistema
Basado en el Conocimiento (SBC en adelante) como:

“Un sistema software capaz de soportar la representacion explicita del conocimiento
de un dominio especifico y de explotarlo a través de los mecanismos apropiados de
razonamiento para proporcionar un comportamiento de alto nivel en la resolucion de
problemas”

En definitiva, la IC se caracterizan por:
e Manejar conocimiento humano incompleto, inconsistente, impreciso e incierto.
¢ Razonamiento y respuestas del sistema inseguros.
e Conocimiento evolutivo, posibilidad de aprendizaje.
e A diferencia de la IS, no es aplicable el ciclo de vida en cascada.
e La figura del “experto” es fundamental.

A su vez, es necesario diferenciar entre SBC y Sistemas Expertos (SE en adelante):

e Los SBC estan orientados estructuralmente: se centra en el conocimiento sobre
un dominio y un problema, habiendo una separacion entre el conocimiento
codificado en la méaquina y los mecanismos deductivos (motor de inferencias).

e Los SE estan orientados funcionalmente: se analiza el comportamiento de un
experto cuando resuelve problemas, y se intenta emularle; ademds puede
incrementar su experiencia y tiene capacidad para intercambiar informacion
con el usuario del SE.
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Historicamente se ha utilizado también el nombre de “Sistemas Expertos”, con una
distincion sutil: al hablar de “Sistemas Basados en Conocimiento” en general, simplemente
se esta haciendo referencia a que lo mas importante del sistema es el conocimiento que
almacena y gestiona, es decir, una vision estructural. Sin embargo, el término “Sistema
Experto” se refiere a un sistema que imita la actividad de un experto humano para resolver
una determinada tarea en un dominio especifico, es decir: una vision funcional del sistema.

2.2 Aplicaciones Generales de 1a IA y de los SE

La tecnologia representada por los SE actuales, surge de las técnicas de IA que han
sido objeto de amplias e intensivas investigaciones desde finales de los afios 50. Las
investigaciones referidas tuvieron su punto de arranque en las matematicas para apoyar el
razonamiento simbolico, desarrollandose IPL, el primer lenguaje simbdlico orientado al
procesamiento de listas. Mas tarde surgi6 LISP, reconocido como lenguaje artificial. La
investigacion en el campo los SE comenz6 a mediados de los afios sesenta con un alcance
limitado y se orientaron hacia juegos o temas altamente académicos e idealizados.

Posteriormente se iniciaron desarrollos en los campos de la medicina, quimica,
industria y la administracion. Los SE se emplean para ejecutar una variedad de tareas que
en el pasado solamente podian llevarse a cabo por un nimero limitado de personas
expertas. A través de la aplicacion de las técnicas de Inteligencia Artificial (IA), los SE
captan el conocimiento basico que permite a una persona desempefiar una tarea como un
experto en la misma frente a problemas complicados. En [Palma-00] puede encontrarse una
amplia descripcion de la evolucion historia de la IA y de los SBC y SE.

Entre las caracteristicas mas relevantes de los SE, que los distingue de la mayoria de
las aplicaciones tradicionales de la computacion, es su capacidad para enfrentar problemas
que constituyen un reto del mundo real, por medio de la aplicacion de procesos que
reflejan el discernimiento y la intuiciéon humanos. En el futuro, a medida que se produzcan
nuevas arquitecturas de equipos que soporten de una manera directa la ejecucion de SE y
se perfeccione la tecnologia de IA, es razonable esperar un desarrollo de sistemas que se
aproximen asintdticamente al comportamiento humano en muchas éreas. Como
consecuencia de las investigaciones anteriores, se han ido implementando SE especificos
orientados a la resolucion de tareas en varios campos. Entre los campos donde se aplican
los SE destacan:

e Medicina: Gran parte de los SE que se han desarrollado se aplican en el area de
la medicina, donde su funcion es realizar diagnésticos de enfermedades
basados en sintomas y/o en el calculo de probabilidades.

e Finanzas y seguros: Es un campo importante debido a las grandes inversiones
realizadas por entidades financieras, bancarias y aseguradoras, y los riesgos de
pérdidas elevadas que pueden producirse. Es un campo en alza en estos
momentos.
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e Industria: El reto de los SE industriales se centra en la necesidad de que se
comuniquen con dispositivos sensores, bases de datos, dispositivos de mando y
accionamiento en tiempo real. También existen aplicaciones orientadas al
mantenimiento industrial y de maquinaria.

e Electronica: Se orientan al disefio, diagnodstico y reparacion. El uso de SE se
debe a la creciente complejidad de los circuitos y al gran numero de parametros
a considerar en los mismos.

e Defensa: En actividades de monitorizacion, seguimiento, disefio, planificacion,
y control, tanto de armamento como de estrategias de defensa. Especialmente
importante en esta area es la incorporacion de la Teoria de Juegos, como puede
comprobarse en [Brams-89].

e Aecrondutica y espacio: Suelen ser aplicaciones orientadas al control de la
posicion de los satélites y la interpretacion de sus imagenes.

e Agricultura: Diagndstico y tratamiento de tierras, control de plagas y creacion
de nuevos herbicidas.

e Arqueologia: Para determinar la antigiiedad de los restos arqueoldgicos,
composicion de las rocas.

e Geologia: Se emplea en la exploracion de suelos, localizacién de recursos
naturales, etc.

e Meteorologia: Se aplica en la prevision meteoroldgica, y en el control y
administracion de recursos hidrograficos.

e Quimica: Estudio de las propiedades de compuestos, interpretacion de los
resultados obtenidos en los analisis, planificacion de los procesos de sintesis.

e Investigacion: aplicacion de SE para diversos objetivos cientificos en
matematicas, simulacion, etc.

e Cultura y Entretenimiento: son muy conocidas las aplicaciones en las que un
SE actia como jugador de un determinado juego, tipicamente el ajedrez.

A continuacion se muestra en la tabla 1 algunas aplicaciones reales concretas que
constituyen la materializacion de los puntos anteriores:

Nombre del SE Descripcion Campo de Aplicacion
Airplan Lanzamientos y desp.egues de aviones en Defensa
portaviones

Arches Antigiiedad de restos Arqueologia

Simulacidn de tomas de decision de un L,
Argos-2 Investigacion

robot
Cards Jugador de bridge Cultura y Entretenimiento
Casnet Diagnostico y tratamiento del glaucoma. Medicina
Cat Evaluacion de amenazas en aeronautica Aeronautica y espacio
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Nombre del SE Descripcion Campo de Aplicacion
Csa Gestion de Centrales Nucleares Industria
DAA Diseno de circuitos integrados VHDL Electronica
Delta Reparacion de material movil ferroviario Industria

Director Ideal (Banco de Santander)

Valoracion de la situacion financiera de una
empresa o cliente

Finanzas y seguros

ALI, ALS Ajedrez Cultura y entretenimiento
Establecimiento de la estructura molecular L.
Drendal . Quimica
de materia
IVersion independiente del dominio de
IMycin, que contiene todo lo de este ultimo,|
excepto su  conocimiento  sobre las|
Emycin enfermedades infecciosas de la sangre, Medicina
facilitando el desarrollo de aplicaciones de
diagndsticos de otro tipo, como es el caso|
de Puff para enfermedades pulmonares.
Evolucion de Casnet. Diagnoéstico paral
Expert oftalmologia, endocrinologia y también en Medicina
reumatologia
Expert Edge Concesion de créditos y préstamos Finanzas y seguros
Hearsay Il Interpretacion del lenguaje hablado Investigacion
1GC Control de Calidad Industria
Macsyma Calculo Matematico Investigacion
Evolucion de Dendral para enfermedades ..
MetaDrendal . . P Medicina
infecciosas
Diagnostico y terapia de enfermedades ..
Mycin g y terap . Medicina
bacterianas
Planpower Optimizacion de Planes de Inversion Finanzas y seguros
Estrategia a utilizar en las conversaciones
Politics g Defensa
de desarme
Interpretacion de resultados de Sondeos
Priling Advisor P . Geologia
geologicos
Prospector Gestion de yacimientos minerales Geologia
RI Configuracion Automatica de equipos VAX] Electronica
Reactor Gestion de estados de alarma Defensa
Tax Genus Optimizacion de pago de impuestos Finanzas y seguros
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Nombre del SE Descripcion Campo de Aplicacion

Teireisias Construccion de Bases de Conocimiento Investigacion

Underwriting Advisor Analisis de riesgos Finanzas y seguros

Tablal: Implementacion de SE en diversos campos; se muestra el nombre del SE, su utilidad y campo genérico de
aplicacion.

2.3 Aplicaciones de la IA y de los SE en Astrofisica

Este trabajo pretende ser una aplicacion practica de la IA en general, y de los SE en
general a la Astrofisica, un campo en el que las aplicaciones de IA estan todavia en un
estado muy incipiente. Hablando en términos generales, pueden establecerse dos lineas
principales en las cuales se puede avanzar de forma mas inmediata en la aplicacion de la
Inteligencia Artificial a la astrofisica:

= La tarea genérica de Clasificacion (supervisada o no supervisada)

- Juega un papel central en la Astrofisica.

- Su razdén de ser se basa en la existe una cantidad de datos almacenados
ingentes en archivos digitales que hay que clasificar, y que superan la
capacidad de analisis de los astrofisicos, lo que implica la necesidad de
automatizar la tarea como una tarea genérica de clasificacion.

= SE (Ingenieria del Conocimiento)

- Como primer paso para su aplicacion, se necesita crear una ontologia (o
vocabulario comun) del conocimiento astrofisico que permita unificar el
conocimiento necesario para realizar entre otras la tarea genérica de
clasificacion y la determinacion de esa tarea de manera automatica.

- Posteriormente, se requiere el modelado del conocimiento implicito del
astrofisico a la hora de crear los archivos y de procesar la informacién que
hay en ellos.

Un ejemplo claro y a la vez esencial, es el estudio de espectros en Astrofisica: los
astrofisicos fundamentan gran parte de su trabajo en la observacion de objetos cdsmicos
(astrondmicos) en diferentes longitudes de onda y a partir de los datos que se obtienen de
esas observaciones se elaboran mapas de espectro de dichos objetos, que son como una
firma propia y a la vez unica de cada uno de ellos, y sirven tanto para determinar su
composicién como sus movimientos (traslacion, giro), existencia de campos magnéticos,
etc.

Este estudio se sistematizo en el siglo XIX en el que dichos espectros estaban en

placas fotograficas. A la hora de analizar los datos que revelaban esas placas se utilizaba
una enorme cantidad de recursos humanos (de personas). Se cuenta la anécdota en la que
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en la Universidad de Harvard, se contrataron mujeres que en principio no tenia
conocimientos en la materia, y que eran mucho mas metodicas y cuidadosas en la
clasificacion que los hombres, para clasificar las fotos de objetos, de donde surgio la
primera clasificacion de objetos césmicos: la “Clasificacion de Harvard”.

A lo largo del siglo XX surgieron los grandes telescopios, los satélites de observacion
y sobre todo la digitalizacion de las observaciones junto con avances en los sistemas de
almacenamiento y proceso que permitieron almacenar todo ese conocimiento en archivos
digitales electronicos. El ritmo de crecimiento de los datos ha sido imparable y también la
necesidad de automatizar su tratamiento masivo. El primer paso para materializar esta
automatizacién seran los observatorios virtuales, en los que se almacenardn en un
repositorio comin todas las observaciones realizadas por los diferentes instrumentos de
observacion repartidos por el planeta y el espacio, que luego los investigadores podran
analizar con el apoyo de herramientas inteligentes de recuperacion de la informacion y
clasificacion que hagan uso de técnicas de inteligencia artificial.

En relacion al asunto de la Ingenieria del Conocimiento aplicada a la astrofisica,
podemos preguntarnos si es posible extraer de una manera formal y sistemadtica ese
conocimiento, por ejemplo en forma de ontologia (un vocabulario consensuado expresado
en un lenguaje formal con capacidades de expresar conocimiento en el campo y con
estructuras que facilitan la inferencia por parte de agentes inteligentes que realizan tareas
en el campo), para luego utilizarlo para procesar la ingente informacion obtenida de las
observaciones del universo: la falta de la mencionada ontologia obstaculiza la utilidad de
los observatorios virtuales, ya que dependiendo de los catidlogos de observaciones un
mismo objeto astronomico puede denominarse de diferentes maneras: tengamos en cuenta
que los datos astronémicos son recopilados por diferentes cientificos, con diferentes
perspectivas, en diferentes paises y a veces con diferentes metodologias. Bien pudiera
ocurrir (y de hecho ocurre) que en muchas ocasiones se realizan observaciones
redundantes, o bien datos que potencialmente pudieran ser muy ftiles, finalmente se
pierden entre la inmensidad de las BB.DD que los almacenan.

Un proceso de clasificacion debidamente automatizado, que si puede ser realizado
mediante técnicas de IA, puede liberar al investigador en tiempo y pensamiento para
realizar otras actividades mas productivas y que requieren una mayor creatividad, aspecto
este ultimo en el que las técnicas de Inteligencia Artificial todavia tienen capacidades
limitadas: la aplicacion de SE en astrofisica es por lo tanto un nicho a explotar para la
Inteligencia Artificial en general y los SE en particular.

Para esto es esencial obtener el conocimiento del experto (en este caso del astrofisico),
y posteriormente poner ese conocimiento en una maquina mediante técnicas de IA (a través
de la ingenieria del conocimiento): buscar métodos, tareas, conocimiento declarativo y

procedimental, etc.

Existen ya algunos trabajos en astrofisica donde se ha empezado a utilizar la TA:
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= Calculo de periodos de estrellas variables RR Lyrae por computador [Lafler-
64], una de las primeras aplicaciones en Astrofisica, mas cercana a la IS que a
la IC, pero que contiene elementos interesantes.

= Pre-reduccion (o calibracion) de elementos CCD en receptores de imagenes de
objetos celestes [Johnston-97].

= (lasificaciéon automatizada de estrellas variables por determinaciéon de
periodos [Sanchez-05].

= (lasificacion de estrellas variables CSE731: “StarClass Enterprise Project”
https://sites.google.com/site/cse73 1 expertsystemproject/project

Este trabajo es un paso mas en la direccion de la aplicacion de SE en astrofisica, si
bien como puede apreciarse de los antecedentes indicados mas arriba, la aplicacion de estas
técnicas de forma generalizada esta todavia en un estado muy inicial, y en algunos casos
mas cercana a la algoritmica que a la Ingenieria del Conocimiento.
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Capitulo 3: DISENO DEL SISTEMA EXPERTO

3.1 Introduccion

En base a entrevistas realizadas al experto, se define la tarea que debe de realizar el SE
y se va desgranando el procedimiento y las técnicas que han de ser aplicados para llevarla a
cabo, centrandose en lo que constituye su nticleo: el Modelo de Conocimiento. Este consta
de tres partes esenciales:
= Conocimiento de la Tarea: se describen los objetivos que se persiguen, y como
pueden alcanzarse dichos objetivos mediante subtareas.
= Conocimiento de inferencias: describe los pasos basicos para realizar una tarea.
= Conocimiento del dominio: describe los conceptos (u objetos) con los que se
debe de trabajar, asi como las relaciones existentes entre los mismos

Para nuestro trabajo dentro del WP QA, es fundamental entender los sesgos descritos
en el punto 1.4, y comprender en detalle porque la pdf de OGLE y GAIA para el mismo
tipo de objetos variables es diferente (si es que efectivamente lo es). Naturalmente, otra
posible causa para que existan diferencias entre la pdf observada por GAIA y la de otra
BB.DD, puede ser que GAIA cometa errores: es tedricamente posible que si OGLE es
capaz de detectar una determinada frecuencia de una familia de variables (por ejemplo de
las Cefeidas) en una region dada del cielo en la que GAIA no lo hace, sea posible por
varias causas:

= GAIA no las detecta (por multiples motivos: porque esta a una distancia que
excede el campo de deteccion de GAIA, o bien porque su brillo sea muy débil).

= GAIA las detecta, pero no las cataloga como variables.

= GAIA las detecta y las cataloga como variables, pero dentro de otro grupo al
asignarlas un periodo erroneo (por ejemplo, catalogando Cefeidas como RR-
Lyrae), por ejemplo por que las observaciones sufran una relacion sefial ruido
muy pobre.

Una vez identificada la tarea de alto nivel a realizar, se describe el método para
realizar la misma, y se plantea una descomposicion en subtareas mas simples, antes de
llegar al ultimo paso: la descomposicion inferencial de dichas subtareas.

3.2 Conocimiento de la Tarea
La tarea principal a realizar por parte de nuestro SE (Analizar Calidad de GAIA)
constara de cuatro subtareas, que se muestran en la figura 3. A continuacidn se describe en

lenguaje formal la tarea principal y el método para llevar a cabo la misma, siempre segun
la metodologia CommonKADS:
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Task Analizar Calidad de GAIA;

Goal:
Determinacion de la correccion de las observaciones realizadas por la mision espacial GAIA;
Roles:
Input:
BB.DD reales (OGLE, Hipparcos...);
Restricciones;
Especificaciones;
Output:
Decision relativa a igualdad de pdf de GAIA y otras BB.DD;
Observaciones atipicas;
Spec:

Generar los Informes Relativos a los Objetos Variables detectados por la Mision Espacial
GAIA, entendiendo por informes los parametros obtenidos por GAIA que puedan
constituir indicios de la calidad del sistema;

End Task Analisis de Calidad de GAIA;

Tan importante como la definicion de la tarea, es la definicion del método mediante el
que se realiza la tarea indicada; es decir: la estrategia de razonamiento. El método también
nos indica cual es la descomposicion elegida en subtareas de la tarea de alto nivel, asi
como el flujo de control en el que intervienen las subtareas identificadas. En nuestro caso:

1. Se generan los “surveys” sintéticos y los reales, estos ultimos partiendo de una
BB.DD; normalmente los “surveys” reales se obtendran por filtrado (de
acuerdo a unos requerimientos de dicha BB.DD.

2. Aplicacion de Algoritmos de QA a los “surveys” para obtencion de pdf

Evaluacion de Hy partiendo de las pdf de los “surveys” comparados.

4. Deteccion de las observaciones atipicas en los “surveys” bajo analisis.

(98]

Task-Method Comparacion-pdf-deteccidn-observaciones-atipicas;
Realizes: Analisis de Calidad de GAIA;
Decomposition:
Sub-Tasks:
Generar muestras controladas;
Aplicar algoritmos de QA a “surveys”;
Evaluar hipotesis nula H;
Detectar observaciones Atipicas;
Roles:
Intermediate:
Estrellas variables: “Observaciones bajo analisis”;
Surveys: “Conjunto de estrellas variables etiquetadas”;
pdf: “Funciones de densidad de probabilidad;
Control-Structure:
Generar muestras controladas (requerimientos — survey real);
Generar muestras controladas (requerimientos — survey_sintético);
Aplicar algoritmos de QA a surveys (survey_real + survey_sintético — pdfl + pdf2);
Evaluar hipétesis nula Hy (pdfl + pdf2 — TRUE / FALSE);
Detectar observaciones atipicas (survey real / survey sintético — survey hallazgos +
survey_sesgos);
END Task-method;
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1.

Analizar Calidad de GAIA Tarea

Comparacién de pdf

Deteccion de Observaciones Metodo
Atipicas
Subtareas
Generar muestras Aplicar algoritmos de Evaluar hipotesis nula Detectar observaciones
controladas. QA a “surveys” HO atipicas

Figura 3: Estructura de subtareas en las que se descompone este trabajo. La tarea principal
es el andlisis de Calidad de GAIA, que a su vez se descompone en 4 subtareas: Generar
muestras controladas, Aplicar algoritmos de QA (célculo de la pdf), Evaluar hipdtesis nula
Hy, y Detectar observaciones atipicas.

Generacion de Muestras Controladas

Como ya se ha indicado, esta subtarea permite generar bien un conjunto de
datos sintéticos para la Gran Nube de Magallanes (LMC), la Pequefia Nube de
Magallanes (SMC), el disco fino galéctico, el disco grueso galactico, y el bulbo
galactico (o abultamiento central), o bien partiendo de una BB.DD real, se
filtra esta para obtener un “survey” real con la variabilidad deseada, que
posteriormente puedan utilizarse para evaluar los sesgos que GAIA introduce
en su analisis:

- Por tratarse de muestras limitadas en tamafo

- Por efecto de la extincidon (atenuacion del brillo estelar a causa del
polvo césmico que se encuentra durante su trayecto).

- Por introduccién de ruido a causa de los equipos o procedimientos de
medida.

- Por errores de paralaje.

- Por la frecuencia de medicion especifica de la mision GAIA (una media
de 80 en 5 afios).

Los objetos celestes sobre los que se generaran los “surveys” son: LMC
(“Large Magellanic Cloud”), SMC (“Small Magellanic Cloud”), y el disco
fino, disco grueso y bulbo de nuestra Galaxia, la Via Lactea (en la figura 4
pueden verse los diferentes elementos modelados de esta Gltima). Puesto que a
causa de alguno de los motivos antes indicados, en el proceso de recuperacion
de frecuencias se perderan estrellas poco brillantes, con elevado ruido, etc.,
mediante la utilizacioén de estas muestras controladas, se pretende saber donde
estan esas observaciones en el espacio de parametros sobre el que se va a
trabajar. Estas muestras controladas se generan con cddigo escrito en lenguaje
de programacion R. Es responsabilidad de BE el manejo de estas muestras
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controladas. En este trabajo, y en el caso de los “surveys” sintéticos para cada
estrella se define el siguiente espacio de parametros:

- type: indicativo del lugar de origen de la estrella (LMC, SMC, disco
fino, disco grueso, y bulbo galactico).

- t: distancia (coordenadas ecuatoriales).

- alpha: ascension recta (coordenadas ecuatoriales).

- delta: declinacion (coordenadas ecuatoriales).

- MYV: Magnitud absoluta de la estrella (10 pc).

- VI: Color en banda V-I.

- logP: logaritmo en base 10 del periodo de la estrella.

- P:periodo (en dias) de la estrella variable.

- Amp: amplitud del brillo de la estrella.

- I: longitud (coordenadas galacticas).

- b: latitud (coordenadas galacticas).

- Av: extincion aplicable a la estrella en la banda V.

- mv: magnitud absoluta una vez aplicada la extincion en la banda V.
esto es:

MV + Av=mv

- v: magnitud aparente en la banda V (banda visible).
- g:magnitud en la banda G (banda GAIA).
- SNR: Relacion senal ruido. Calculado como:

VR = Amplitud de la curva de luz

Error fotométrico (v,,)

- sigma: error de paralaje.

- rnd.phase: diferencia de fase aleatoria.

- K,: Indice de color (solo para variables del tipo LPV).

- Serie: serie a la que pertenece la estrella sintetizada (solo para variables
del tipo LPV).

~ ~ disco delgado disco grueso . s

~ e - - -
Figura 4: Estructura de la Via Ldactea: bulbo galactico (linea discontinua fina) en el
nucleo, disco fino (en negro), disco grueso (en gris) y halo (linea discontinua

gruesa). La corona galdctica no estd representada en esta figura
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No obstante, segiin avance el proyecto GAIA, se irdn anadiendo nuevos
parametros al espacio de parametros, como la descomposicion de Fourier de
las frecuencias de las estrellas variables observadas (este muy importante), asi
como Temperatura, gravedad y quizas otras.

BE ejecutara los algoritmos que han desarrollado para la deteccion de
frecuencias (proceso que se denomina caracterizacion), y a partir de ahi se
aplican los algoritmos desarrollados por QA para obtener las graficas (pdf)
correspondientes.

2. Aplicar algoritmos de QA a “surveys”

Una vez que se disponga de los resultados de BE sobre los datos sintéticos
antes indicados, se utilizaran los algoritmos de QA para procesar dichas
salidas, y obtener las pdf correspondientes. Esta fase se realizard mediante R,
en lugar del codigo de QA. En definitiva: se generan muestras controladas en
la subtarea 1 de las que por una parte se conocen los valores reales, y se
asignan artificialmente valores orientados para pasarlos por el software de
GAIA, y se analiza como difiere el valor obtenido del original. Esto
naturalmente puede hacerse para cualquier “survey”, no solo el de GAIA, pues
en todo caso se conocen las caracteristicas observacionales de los instrumentos
de a bordo (por ejemplo, de OGLE), pero siempre teniendo en cuenta que en el
caso de los “surveys” sintéticos los valores de los pardmetros deben extenderse
por los limites del espacio de parametros para analizar la sensibilidad en dichos
limites.

En esta fase se realiza el calculo de las pdf sobre los grupos de variables (reales
o sintéticas) analizados para obtener las correspondientes funciones de
distribucion de probabilidad de las diferentes poblaciones estelares observadas
o sintetizadas.

Finalmente, se procede al andlisis de los datos obtenidos, que consta de dos subtareas
bien diferenciadas:

3. Evaluar hipotesis nula Hy
Con las pdf obtenidas en la subtarea anterior, tanto para los “surveys” reales
como para los sintéticos (recordemos aqui que dichas pdf son multivariantes)
se pueden comparar ambas pdf para posteriormente calibrar los sesgos

introducidos por GAIA para los diferentes datos generados.

En definitiva: se verificara si es estadisticamente posible afirmar que la
hipétesis nula Hy: “Las pdf obtenidas de BB.DD reales y del procesamiento de
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los “surveys” sintéticos por parte de BE provienen de la misma poblacion
estelar para las mismas familias de variabilidad”.

4. Detectar observaciones atipicas.

Tan importante como verificar si estadisticamente hablando Hy es cierta, es
detectar las observaciones atipicas obtenidas de los surveys bien sintéticos o
bien que provengan de BB.DD reales; la localizacion de atipicos se realiza
mediante métodos estadisticos; dichas observaciones atipicas pueden ser
debidas a dos razones bien distintas:
= Las observaciones atipicas se deben a sesgos o errores sistematicos ya
explicados en apartados anteriores y que son especificos de GAIA.
= Puede deberse a observaciones reales, denominadas hallazgos, que
ponen de manifiesto nuevos objetos, o la existencia de objetos de corta
vida que forman parte de la evolucion especifica de las estrellas
variables analizadas. No es en absoluto descartable que GAIA detecte
hallazgos, uno de los objetivos de la mision.

Llegados a este punto, surge una pregunta interesante: ;Coémo podemos
distinguir una observacion atipica afectada de sesgo de un hallazgo? El criterio
utilizado para ello es la relacion sefal ruido de la observacion en cuestion: una
observacion atipica serd en general un hallazgo cuando su relacion sefial ruido
(SNR en nuestro espacio de parametros) sea elevada. Dicho umbral sera
determinado por equipos de trabajo especificos de GAIA.

3.3 Estrellas variables objetivo

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, una de las subtareas a implementar,
es la generacion de “surveys” sintéticos de determinadas familias de estrellas variables, que
posteriormente pueda ser usado para evaluar la calidad de los procesos de astronometria de
la Mision Espacial GAIA en base a los procedimientos indicados por el experto.

La obtenciéon de dichos “surveys” se basara también en la informacidon contenida en
articulos cientificos astronémicos de investigadores e instituciones de reconocido prestigio;
no obstante, como ya se ha indicado, los pardmetros sintéticos obtenidos no siempre se
pretende que sean reales, en el sentido de que siempre respondan a las observaciones
astrondmicas disponibles, sino que en ocasiones pueden forzarse a valores no reales para
con ello evaluar mejor la capacidad astrométrica de GAIA. En particular, se generaran
“surveys” para las siguientes familias de estrellas variables: Cefeidas, RR Lyrae
(Gnicamente RRab, modo fundamental) y LPV (“Long Period Variable”).

Las Cefeidas son estrellas variables tipo F-K (ver figura 2a) muy masivas con un valor
de luminosidad extremadamente variable, con periodos que oscilan entre 1 y 70 dias, cuyo
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mecanismo de variabilidad viene dado por la contraccion y expansion radial de la propia
estrella en torno a un valor de radio medio dependiendo de su masa; seglin este principio,
la contraccion de la estrella implicaria una menor radiaciéon de energia hacia el exterior, y
por lo tanto un aumento de la temperatura interna, y como consecuencia tltima un aumento
de las reacciones nucleares de fusion, lo que provoca un aumento de energia que primero
compensa la contraccidon que la ha producido, y luego obliga a una expansion de la estrella
haciéndola mds transparente, circunstancia que aumenta la radiacion enviada al exterior, lo
que en consecuencia enfria la estrella, repitiéndose asi el ciclo descrito; de este modo, la
radiacion de energia (y por tanto su luminosidad) es maxima cuando su radio es minimo y
viceversa. Se denominan cefeidas por el nombre de su estrella prototipo: d-Cephei, de la
constelacion Cepheus (o Cefeo).

Las RR-Lyrae son estrellas variables de tipo espectral A generalmente, menos
luminosas y masivas que las cefeidas y de mas corto periodo (0.05 a 12 dias) que las
cefeidas de tipo B-F (ver figura 2a), en las que comienza la fusion del Helio en su ntcleo, y
aunque su mecanismo de variabilidad es muy similar (contracciones y expansiones de su
radio alrededor de una valor de radio medio), en este caso aquel es debido a la presencia en
la estrella de elementos pesados (Oxigeno, Carbono, Hierro...); este atributo se denomina
metalicidad de la estrella (representando habitualmente con la letra Z), y esta directamente
relacionado con la edad de la misma: una metalicidad alta, es caracteristica de estrellas
jovenes. Su estrella prototipo es la RR de la constelacion Lyrae (o Lira). A veces también
se denominan “Cefeidas de Ciimulo”, como en la figura 5.

Las LPV son estrellas gigantes o super gigantes rojas tipo M, R, C 6 N (ver figura 2a),
con periodos de variacion en su luminosidad muy amplia y largos en general, que pueden
variar entre unos pocos dias y algunos miles de dias. Una estrella prototipo de esta clase, es
Mira (o-Ceti) de la constelacion Cetus (o La Ballena).
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Figura 5: Tipos espectrales y Periodos de las estrellas variables
objeto de este trabajo: Cefeidas, RR Lyrae (también llamadas
“Cluster-type”) y Long Period Variable. El periodo aparece en
escala logaritmica.
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La figura 5 muestra de manera grafica los tipos espectrales y periodos de las familias
de estrellas variables antes indicadas.

No obstante, podemos adelantar que la clasificacion de la figura 5 no es absoluta: las
ultimas investigaciones en el campo de objetos variables muestran que los diferentes tipos
de estrellas variables presentan unos periodos que si bien mantienen sus valores medios en
las zonas indicadas en la citada figura, también poseen valores que se solapan entre si, por
ejemplo en las LPV.

Con las subtareas definidas en 3.2 y con la descripcion cualitativa del punto 3.3
extraida del experto, ya estamos en condiciones tanto de modelar el dominio como de
disefiar en detalle las subtareas en las que hemos descompuesto la tarea de alto nivel,
trabajo que se aborda en los apartados siguientes.

3.4 Conocimiento del Dominio

En base a las entrevistas realizadas al experto, podemos especificar el dominio en el
que hemos de trabajar, comenzando por los conceptos que forman parte del mismo, y
representdndolos mediante diagramas de clase en lenguaje UML. Nuestro dominio consta
de los siguientes conceptos (u objetos):

= Estrella
= Estrella variable (subclase de estrella)
= Cefeida, RR Lyrae y LPV (subclases de estrella variable).

= “Survey”.
= “Survey sintético, ‘“survey real” y “survey atipicos” (subclase de
“survey”).

=  “survey hallazgos”y “survey sesgos” (subclase de “survey_atipicos”).

= pdf (“probability density function”), o function de densidad de
probabilidad de un determinado “survey” para un conjunto de
parametros del espacio de parametros definidos en el punto 3.2.

El diagrama UML de dichos objetos se muestra en las figuras 6 (objeto estrella con sus
respectivas subclases) 7 (objeto “survey” con sus respectivas subclases) y 8 (objeto pdf),
donde también se muestran los atributos de dichos objetos. Puede observarse en las figuras
antes indicadas como la representacion de conceptos en IC es muy similar a la de la
metodologia OO en IS, si bien los conceptos (u objetos) de IC no disponen de métodos,
sino Unicamente de atributos, por lo que parece mas correcto usar en IC la denominacioén
‘concepto’ a la de ‘objeto’, precisamente por ausencia de métodos en los primeros; no
obstante por simplicidad, y ya que para representar los conceptos en este trabajo se ha
utilizado una herramienta de IS para OO, nos referiremos en este trabajo indistintamente a
los conceptos como ‘conceptos’ u ‘objetos’
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Estrella
-type : int
-t : double
-alpha : double
-delta ; double
-MV : double
-V : double
-lg : double
-bg : double
-Av : double
-mv : double
-v ; double
~g : double
sigma : double
-rnd.phase : double

- |

|Estrella variable
~clase | slring

-P : double

-logP : double
-Amp : double
-SNR : double

LPV
Cefeld RR L
eca yres [Ciase ; siing = LPV

-clase : string = cefeida -clase : string = RR Lyrae i
Ltype : int= 1, 2,...5 type : int= 1,2,....8 (NI 2o
— ~series : string=A, B, C1,C2, D

Figura 6: Objetos del dominio; objeto estrella, en el que pueden
verse también las subclases del mismo estrella variable, y Cefeida,
RR Lyrae y LPV.

survey
-numero_objetos : int
-tipo_variabilidad : string
-origen : string = sintetico, real

|

survey_sintetico survey_atipicos survey_real
-origen : string = sintetico -tipo_atipico : string -origen : string = real
survey_hallazgos Survey_sesgos
-tipo_atipico : string = hallazgo -tipo_atipico : string = sesgo

Figura 7: Objetos del dominio; objeto “survey”, en el que pueden verse
también las subclases del mismo “survey_ sintético, “survey real” y
“survey_atipicos”, con las subclases de este ultimo: “survey sesgos” y
“survey hallazgos”.

pdf

-dimension : int
-variables : string = cefeida, RR Lyrae, LPV
-funcion : object

Figura 8: Objetos del dominio; objeto pdf.
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Como atributos, aparece el espacio de parametros de cada una de las familias de
variables definidas en el punto 3.3, siendo la mayoria autoexplicativos, por lo que no
necesitan descripcion adicional. El objeto pdf se caracteriza mediante un objeto que es una
funcién de densidad de probabilidad (atributo ‘funcion’).

Todos estos objetos presentan relaciones entre ellos, y son los que sirven de ‘entrada’
o ‘salida’ a las inferencias que se mostraran posteriormente. Dichas relaciones se muestran
en las figuras 9 y 10; las relaciones y sus atributos (cuando los poseen) son sencillos, por lo
que no necesitan explicacion adicional.

Estrella survey
1+

Pertenece_a

Nombre: (OGLE,
HIPPARCOS,..)
Fecha: date

Figura 9: Relaciones del dominio; relacién “pertenece a”, en la que
pueden verse también sus atributos, nombre (OGLE, Hipparcos, etc.) y
fecha (del “survey”).

La definicion mediante lenguaje formal de la relacién ‘pertenece a’ se muestra a
continuacion:

Binary-Relation pertenece a;
Inverse:
Argument-1: estrella;
Cardinality: 0-1;
Argument-2: pdf;
Cardinality: ANY;
Attributes:
Nombre: set of BB.DD,;
Fecha: date;
END Binary-Relation pertenece _a;

pdf survey

1+

Proviene_de

Figura 10: Relaciones del dominio; relacién “genera”. Un mismo
113 EE} r . ,

survey” puede generar 1 o mas pdf, dependiendo de los parametros
del espacio considerados.
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Y la correspondiente a la relacion ‘genera’ es la siguiente:

Binary-Relation proviene de;
Inverse:
Argument-1: pdf;
Cardinality: 0-1;
Argument-2: survey;
Cardinality: 0-1;
Attributes:
END Binary-Relation proviene de;

3.5 Conocimiento Inferencial

Finalmente, resta describir el nivel més bajo de descomposicion funcional, en base a
unidades bésicas de procesado de informacion o inferencias. El modelado del
conocimiento inferencial que se ha utilizado en este trabajo, estd basado en [Schreiber-99]
y [Palma-00]. La descomposicion inferencial de la primera tarea “Generar muestras
controladas” (o generacion de “surveys”), que pueden ser sintéticos o no, se muestra en la
figura 11.

operacionalizar = Requenmienios

v v
Cormrelaciones

*=  generar < Astrofisicas
BB.DD reales

Espacio de
parametros

Obsarvaciones
candidatas

L

4 L 4 |

Limites da los Ob:
= SEMVACIONEs
Valores de los = seleccionar - Jid = ordenar
parametros R

Survay

Figura 11: Conocimiento inferencial: subtarea “Generar muestras
controladas”. Puede apreciarse que el esquema es muy similar al de
la tarea genérica de Sintesis, puesto que realmente esta subtarea
constituye una aplicacion particular de la misma.

= Requerimientos: Constituyen los requisitos del “survey” a generar: si es
sintético o real, tipo de estrellas que componen el “survey”, numero de estrellas
del survey, estrategia de ordenamiento, y limites deseados de cada uno de los
componentes del espacio de parametros, en funcion del uso que dicho “survey”
tenga en las subtareas posteriores. Estos requerimientos constituyen la entrada
de la tarea.
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Operacionalizar: En este paso se define el espacio de parametros del “survey” a
sintetizar, asi como los limites o restricciones de los mismos a observar en la
seleccion de los valores finales.

Generar posibles observaciones candidatas: Se generan / filtran todos los
posibles valores de cada uno de los parametros del espacio en el que se desea
trabajar; dado que estos pueden ser infinitos, este paso debe de ser lo
suficientemente especifico para hacer que el nimero de valores generados sea
manejable.

Seleccionar observaciones validas: se seleccionan las observaciones utiles para
generar el “survey” final. Dicho “survey” es la salida de esta subtarea.

Ordenar: clasifica las observaciones validas generadas/filtradas segliin los
criterios requeridos.

Correlaciones Astrofisicas / BB.DD: Constituyen la base de conocimientos en
funcién de la cual se generan los valores de los parametros del “survey”,
usandose las correlaciones para los “surveys” sintéticos, y las BB.DD para los
surveys reales.

Task Generar muestras controladas;

Goal:
Genera “surveys” sintéticos / reales partiendo de requerimientos o BB.DD reales;
Roles:
Input:
BB.DD (OGLE, Hipparcos...);
Restricciones;
Especificaciones;
Output:
“survey real”/ “survey_sintético”
Spec:

Genera estrellas variables sintéticas del tipo especificado, u obtiene por filtrado un
subconjunto de estrellas de una variabilidad especificada partiendo de una BB.DD real;

End Task Generar muestras controladas;

Task-Method proponer-revisar-filtrar;
Realizes: Generar muestras controladas;

Decomposition:

Inferences: Operacionalizar, generar, seleccionar, ordenar;

Roles:

Intermediate:
Limites valores de parametros: “limites que deben de ser cumplidos;
Espacio de parametros: “definicion de los parametros a sintetizar o filtrar”;
Observaciones candidatas: “observaciones candidatas a incorporar al resultado”;
Observaciones validas: “Observaciones que cumplen los requerimientos”;

Control-Structure:

validas);

operacionalizar (requerimientos — Espacio de parametros + limites valores parametros);
generar (requerimientos + espacio de pardmetros — observaciones candidatas);
seleccionar (observaciones candidatas + limites valores pardmetros — observaciones

ordenar (observaciones validas + requerimientos — survey);

END Task-method;
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En el caso de la segunda subtarea “Aplicar Algoritmos de QA a surveys” o calculo de
la pdf, su descomposicion inferencial es la mostrada en la figura 12. Sus elementos son los
siguientes:

= Requerimientos: constituyen los requisitos de la pdf a generar, indicando el
nimero de variables, las dimensiones, etc. Indica también el “survey” de
partida. Estos requerimientos actuan como entrada del sistema.

= Especificar Métodos de calculo de pdf: En este paso se analizan todos los
métodos posibles de obtencion de la pdf, en funcién de los requerimientos de
partida.

= Seleccionar método de célculo de la pdf: este paso efectua la seleccion del
método de célculo de la pdf mas adecuado en funcidon de las restricciones
impuestas.

= Funcion de transferencia “Obtener”: esta funcion de transferencia
(representada en un recuadro con las esquinas redondeadas), se encarga de
obtener el “survey” a partir del cual se obtendra la pdf. Dicho “survey” puede
obtenerse de una BB.DD real (OGLE, Hipparcos...), o puede proceder de la
subtarea 1.

= Obtener pdf: en este paso, con el “survey” de observaciones a procesar
disponible y el método de célculo seleccionado, se obtiene la pdf objetivo.

Como puede observarse, en el desarrollo de esta tarea, aparece el concepto de funcion
de transferencia, importante concepto, ya que dichas funciones de transferencia permiten el
intercambio de informacion hacia y desde el exterior. Para llevar a cabo esta subtarea, es
necesario disponer de conocimiento relativo a métodos estadisticos para seleccionar el
método a utilizar en funcién de los requerimientos establecidos; la implementacion de
dichos métodos es objeto de un trabajo aparte. En lenguaje formal, definimos tanto la
subtarea, como su método, de manera que quede completamente definida:

Task Aplicar algoritmos de QA a “surveys”;

Goal:
Dado un “survey”, aplica los algoritmos de QA al mismo de acuerdo a requerimientos establecidos;
Roles:
Input:
Survey real; Survey_sintético;
Restricciones;
Especificaciones;
Output:
pdf
Spec:

Genera pdf multivariantes partiendo de los “surveys” de entrada con un subconjunto de
parametros definidos del espacio de parametros;
End Task Aplicar algoritmos de QA a “surveys”;

Aparece también aqui la funcién de transferencia “obtener”, que se define
formalmente a continuacion:
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Transfer-function obtener;
Type: Obtain,;
Roles:
Input: categorias_disponible;
Output: categoria_confirmada;
END Transfer-function obtener;

Finalmente, el método para realizar la tarea se define formalmente a continuacion:

Task-Method calculo-estadistico-pdf;
Realizes: Aplicar algoritmos de QA a “surveys”;
Decomposition:
Inferences: especificar, seleccionar, obtener;
Transfer-function: obtener;
Roles:

Intermediate:
Métodos de calculo de pdf: “conjunto de método de calculo de pdf;

Método de calculo pdf: “método confirmado de célculo de la pdf”;
Control-Structure:
especificar (requerimientos — métodos de calculo pdf);
seleccionar (métodos de calculo pdf — método de calculo pdf);
obtener (surveys-disponibles — survey_confirmado)
obtener (survey_confirmado + método de célculo pdf — pdf);

END Task-method;
Requerimientos J

| Métodos ) \
Estadisticos "-\ Steeciicac _,I

=i -

Y

Metodos de
Calculo pdf l Obterrer ‘

Restricciones | = seleccionar |

T

4 —

‘ g‘;:ﬁg ::l ‘ -|’ oblener ]

Figura 12: Conocimiento inferencial: subtarea “Aplicar
algoritmos de QA a surveys”. Puede apreciarse que también en
este caso el esquema utilizado es muy similar al de la tarea
genérica de Sintesis, puesto que realmente esta subtarea constituye
también una aplicacion especifica de la misma.
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En cuanto a la tercera tarea: “Evaluacion de la hipotesis nula Hy”, la descomposicion
inferencial es la mostrada en la figura 13. Esta es una tarea relativamente simple, tal y
como se deduce de la descripcion de la misma:

= (asos: representan la entrada a la tarea, en particular, las pdf que se comparan
de acuerdo con la hipotesis nula Hy, que en este caso es la indicada en el punto
3.1 apartado 3.

* Funcidon de transferencia “obtener”: permite la obtencion del método de
evaluacion multivariante para la veracidad de H.

= Evaluar decision: Una vez obtenido el método estadistico a utilizar, se aplica 'y
se obtiene la decision final, que en este caso serd un “verdadero” o “falso”
dependiendo de que Hy sea verdadera o no lo sea, utilizando los métodos
estadisticos de la Base de Conocimientos

.. , .y , . ) ;g 2
Inicialmente, el método de evaluacion de Hy serd en principio el estadistico T* de

Hotelling, si bien esto no es relevante para la confeccion del modelo de conocimiento
(aunque si l6gicamente para la fase de implementacion).

CAS0S

Obtener

Métodos
Estadisticos

v

Decision

Figura 13: Conocimiento inferencial: subtarea
“Evaluar hipotesis nula Hy”. Puede apreciarse
que en este caso el esquema base utilizada es el
de la tarea genérica de Evaluacion.

Task Evaluar hipotesis nula Hy;

Goal:
Dadas dos pdf, aplica métodos estadisticos para determinar si se cumple Hy;
Roles:
Input:
pdfl, pdf2;
Output:
decision
Spec:

Dadas 2 pdf multivariantes determina si provienen de la misma poblacion;
End Task Evaluar hipotesis nula H;
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Task-Method prueba-de-hipdtesis;
Realizes: Evaluar hipotesis nula Hy;
Decomposition:
Inferences: evaluar;
Transfer-function: obtener;
Roles:
Intermediate:
Control-Structure:
obtener (pdf-disponibles — pdf confirmadal + pdf confirmada2)
obtener (pdf confirmadal + pdf confirmada2 — decision);
END Task-method;

Por tultimo, resta la descomposicion inferencial de la tltima subtarea: “Detectar
Observaciones Atipicas”, que es la mas compleja, seglin se describe a continuacion:

= (Caso: la subtarea recibe el “survey” sobre el que se pretenden detectar las
observaciones atipicas; obsérvese que una observacion atipica es un objeto de
la clase “Estrella variable” en el que el valor de alguno de sus parametros es
anormalmente alto o bajo. El “survey” bajo analisis constituye la entrada de la
tarea.

= Seleccionar parametros: se seleccionan los parametros de interés del “survey”
de entrada para los que se desean detectar valores atipicos.

= Especificar limites atipicos: para los parametros de interés seleccionados, se
determinan, en base a los métodos estadisticos de la Base de Conocimiento los
limites relevantes para calcular los atipicos. En el apéndice C se muestra un
método muy sencillo de célculo de valores atipicos.

= Especificar valor SNR umbral: se determina el valor SNR umbral para cada
observacion sobre la que se analizan los pardmetros de interés, umbral que
permite distinguir un hallazgo de un sesgo (ver punto 3.1 para mas detalles).

= Comparar diferencias: Conociendo los limites de atipicos de cada parametro de
interés, se calculan las diferencias para cada observacion en cuestion en el
“survey” bajo analisis.

= C(lasificar diferencias y obtener hallazgos y sesgos: Con el valor SNR umbral
establecido, se clasifican las diferencias para determinar si estamos antes un
hallazgo o un valor atipico debido a sesgo, afiadiendo a la lista de resultados
del andlisis de las anteriores observaciones el resultado de la observacion en
curso.

= Funcidn de transferencia Presentar: Se presentan las observaciones mediante
dos conjuntos de observaciones, segun sean son hallazgos o no. Es decir: se
agrupan los resultados en dos “surveys”, uno de valores atipicos que se han
clasificado como sesgos, y otro de valores atipicos clasificados como
hallazgos.

La descomposicion inferencial de esta subtarea se muestra en la figura 14, y la
descripcion formal de esta subtarea asi como de su método, se indica a continuacion:

34



Task Detectar observaciones atipicas;
Goal:
Dado un objeto “survey”, aplica métodos estadisticos para determinar si existen observaciones
atipicas, clasificando estas en hallazgos o sesgos;
Roles:
Input:
survey;
Output:
Survey hallazgos, survey sesgos
Spec:
Dado un “survey”, determina si existen observaciones atipicas, y las clasifica y agrupa en
dos nuevos objetos “survey”: “survey hallazgos” y “survey sesgos”;
End Task Detectar observaciones atipicas;

Task-Method clasificacion-guiada-por-datos;
Realizes: Detectar observaciones atipicas;
Decomposition:
Inferences: seleccionar, comparar, especificar, clasificar;
Transfer-function: presentar;
Roles:
Intermediate:
Nueva observacion: “andlisis observacion a observacion del survey dado;
Parametros: “definicion de los pardmetros a analizar™;
Limites atipicos: “limites de caracterizacion de observaciones atipicas”;
Diferencia: “diferencia entre el valor analizado y los limites de atipicos”;
Valor SRN umbral: “valor SNR que separa hallazgos de sesgos”;
Hallazgo: “survey de hallazgos survey hallazgos”;
Sesgo: “survey de sesgos survey sesgos”;
Control-Structure:
seleccionar (caso — parametros);
especificar (parametros — limites atipicos + valor SNR umbral);
Repeat
comparar (nueva observacion + limites atipicos — diferencia);
clasificar (diferencia + valor SNR umbral — hallazgo + sesgo);
Until nueva observacion = NULL;
presentar (hallazgo);
presentar (sesgo);
END Task-method;

La definicién de las inferencias elementales, puede encontrarse en [Schreiber-99] .Con

esto quedan ya especificadas las cuatro subtareas, y por tanto la tarea de alto nivel que debe
de realizar el SE que se esta disefiando.
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Figura 14: Conocimiento inferencial: subtarea “Deteccion de Observaciones
Atipicas”. Puede apreciarse que en este caso el esquema en el que se ha
basado es el de la tarea genérica de Monitorizacion, con algunas
modificaciones relativas al calculo de la SNR umbral.
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Capitulo 4: IMPLEMENTACION PARCIAL DEL
SISTEMA EXPERTO

4.1. Introduccion

Como ya se ha indicado en puntos anteriores, no es objeto de este trabajo la
implementacién completa del SE disefiado en el capitulo anterior, si bien si se incluye en el
mismo la implementacion de la primera subtarea: “Generacion de muestras Controladas”, o
generacion de “surveys” sintéticos, de ahi el uso del adjetivo “parcial” que aparece en el
encabezamiento de este capitulo.

La implementacion de esta tarea, como ya se ha indicado, se ha apoyado en las
entrevistas realizadas al experto, en el disefio conceptual descrito en el capitulo anterior, y
en la aplicacion de conocimientos estadisticos, que junto con los conocimientos
astrofisicos especificos de los objetos variables y la programacion (en este caso en ‘R’),
conforman los tres pilares sobre los que se apoya la realizacion del disefio y realizacion
completa del SE objeto de este trabajo.

4.2. Estructura del codigo ejecutable

El codigo de este trabajo estd estructurado en varios ficheros escritos en ‘R’. Para cada
uno de los “surveys” que se van a calcular para los tres tipos de estrellas variables
modeladas, aparece un fichero denominado “LMC-SMC-GLX-xxxx.R” y otro denominado
“functions-xxxx.R” donde segun el tipo de estrellas sobre las que trabaja la cadena “xxxx”
puede valer “cepheids”, “RR_Lyrae” o “Long Period”. El primer fichero contiene el
codigo que obtiene mediante simulacion los parametros de las estrellas sintéticas del
“survey” sobre el que se esta trabajando, mientras que el segundo contiene las funcionas
que son llamadas desde el primero.

Los datos obtenidos en cada una de las simulaciones ejecutadas, se almacenan en el
fichero “results-xxxx.dat’, y en un fichero de datos especifico de ‘R’ denominado
“xxxx.Rdata”, donde la cadena “xxxx” puede tomar los valores antes indicados, y que sirve
para almacenar los objetos ‘R’ de una forma mas eficiente y sencilla de recuperar. El
primer fichero contiene todo el espacio de parametros del “survey” obtenido mostrandolos
por columnas, de manera que cada fila representa cada una de las estrellas sintéticas
obtenidas con sus correspondientes parametros. Dado el volumen de datos de dichos
ficheros, se recomiendo examinar directamente los mismos (con cualquier editor de texto;
en el Anexo E pueden encontrarse los ficheros de resultados finales obtenidos para los
tipos de variabilidad simulados.
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Existen ademas un par de ficheros con resultados intermedios (cuyo contenido se
describira mas adelante) denominados “av-xxxx.dat” y “gc-xxxx.dat”, donde “xxxx” es la
cadena antes descrita. Desde el fichero de configuracion “config.dat”, puede establecerse
que después de cada ejecucion se borren o no estos ficheros intermedios. El citado fichero
de configuracion, permite que puedan modificarse en funcion de las variantes que se desee
obtener cada una de las ejecuciones, y se usa en todos los tipos de estrellas variables sobre
las que se trabaja. También hay dos ficheros de codigo ‘R’ denominados “plotsetl-xxx.R”
y “plotset2-xxxx.R” que se utilizan para validar los resultados obtenidos por los ficheros de
codigo antes descritos; su entrada es el fichero “results-xxxx.dat” ya descrita. Nuevamente,
la cadena “xxxx” tiene el mismo significado que en los casos anteriores. Finalmente, hay un
fichero ejecutable denominado “extinc4.exe” que es llamado desde el fichero “LMC-SMC-
GLX-xxxx.R” para el calculo de las extinciones; mas adelante se describira la utilidad de
este fichero en detalle.

Los programas ‘R’ contenidos en los ficheros antes descritos, se han ejecutado en el
entorno de programacion ‘eclipse Helios’ con el “plugin” statET 0.10.0, que permite una
integracion total con el editor ‘eclipse’ y una comoda interaccion con el lenguaje de
programacion ‘R’. En un sentido amplio, ‘R’ es un lenguaje de programacién con un
conjunto de procedimientos implementados que permiten realizar tareas especificas muy
diversas, que van desde la aplicacion de funciones estadisticas a la generacion de graficos
de altas prestaciones. Todos los ficheros (de codigo y datos) mencionados en este punto,
estan disponibles en el anexo E esta memoria para su examen.

‘R’ es un lenguaje orientado a objetos. Aunque existen algunas interfaces graficas para
‘R’ como ‘Rcommander’, es muy recomendable utilizar ‘R’ como un lenguaje en vez de
tratarlo como un programa estadistico convencional. Como entorno de trabajo, ‘R’ ofrece
varias ventajas:

e Sus posibilidades graficas son excelentes.

e Es muy flexible. Los procedimientos (estadisticos o no) estandar se pueden
aplicar con solo utilizar el comando apropiado. Ademas, existen multitud de
librerias (a las que se denominan paquetes) programadas por los usuarios de
todo el mundo para llevar a cabo procedimientos especificos.

e Aunque R comenzé siendo una herramienta estadistica, en la actualidad se
utilizar para infinidad de 4reas no relacionadas con la estadistica, como:
analisis matematico, fisica, quimica, simulacion, etc.

e Es libre en el sentido en que podemos acceder al codigo escrito por otros
usuarios y modificarlo libremente. A pesar de que ‘R’ viene sin garantia
alguna, la mayor parte del codigo de ‘R’, o por lo menos, el coddigo mas
comunmente utilizado por los usuarios, ha sido meticulosamente supervisado
por estadisticos y académicos de mucho prestigio de todo el mundo (el llamado
“R Coreteam").
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e Podemos ademas programar nuestros propios procedimientos y aplicaciones.
En la misma pagina desde la que se puede bajar el programa (http:/www.r-
project.org/), existe abundante documentacion sobre como utilizarlo.

e Es gratuito

4.3. Parametros Astrométricos (t, alpha y delta)

La generacion de las muestras sintéticas, exige el conocimiento de los parametros
geométricos de los objetos que se van a modelar, ya que las estrellas sintéticas que forman
parte de los “surveys” que se generen, deberan distribuirse geométricamente tal y como
hacen las estrellas reales en dichos objetos: como se ha visto en el punto 3.2, en el espacio
de parametros de estos “surveys” sintéticos aparecen las coordenadas posicionales (tanto
ecuatoriales como galacticas) de cada una de las estrellas que lo forman; dichas
coordenadas seran utilizadas en la obtencion de otros pardmetros (como la extincion) que
también forman parte del espacio de parametros indicado. Por otro lado, las estrellas
generadas forman parte de diferentes estructuras: via lactea, LMC 6 SMC, y por tanto,
también es necesario disponer un modelo de dichos cuerpos.

4.3.1. Gran Nube de Magallanes (LMC)

La Gran Nube de Magallanes es una galaxia enana con forma de disco,
satélite de la via lactea, y como ya se ha indicado miembro del denominado
Grupo Local. Sus datos de observaciéon basados principalmente en
[Winberg-00], son los indicados en la Tabla 2 mostrada a continuacion:

Parametro Valor
i 30.7°
0 151.0°
h 0.35 kpc
A 1.6 kpc
d 55.2 kpc
D, 2.3 kpc
D, 1.64 kpc

Tabla 2: Pardmetros Observacionales de la LMC: inclinacion (i), posicion
(0), factor de escala vertical (h), factor de escala radial (%), distancia (d),
longitud radial (D,) y longitud vertical (D,)
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El modelado de la LMC se realiza utilizando la expresion:

—z| -r

p(r,z)=D, el xD. e’

Donde r es la distancia radial de cada punto (estrella) al centro del
disco, y z es la altura de cada punto (estrella) sobre el plano horizontal en el
que esta contenido el disco que representa la LMC. Para cada valorde z y r
se compara un numero aleatorio con el valor de la funcion de distribucion de
Zy r, y si es superior, se acepta dicho valor de z o »: de este modo, tanto los
valores resultantes de » como los de z siguen una distribucion exponencial.

Hay que tener en cuenta sin embargo que los valores de z sobre el plano
del disco pueden ser positivos o negativos, por lo que serd necesario
cambiar el signo de la mitad de ellos que se obtengan durante la generacion
de las estrellas sintéticas.

Una vez aplicada la expresion anterior para » y para z, transformaremos
estas coordenadas en otras x, y, z cartesianas con su origen en el centro del
disco. Para que realmente estas nuevas coordenadas se correspondan con las
de un disco, a cada valor de » obtenido se le asignan unos valores x, y, z,
tales que:

r:«/x2+y2

Esto se hace generando unos valores de angulo (digamos ¢) aleatorios
entre 0 y 27, y haciendo:

X =rxsenp

Y =FXCoSQ

De este modo, llegados a este punto disponemos de las coordenadas x,
v, z que recordemos, se corresponden con unos ejes cartesianos con origen el
centro del disco que representa la LMC, y cuyos ejes x € y estan contenidos
en el plano de dicho disco.

El siguiente paso, es transformar las coordenadas x, y, z, a coordenadas
terrestres a, d, ¢t 0 ascension recta, declinacion y distancia respectivamente;
para ello, nos valdremos del apéndice de [Winberg-00], expresiones A3 y
A2; segun dicho apéndice, las coordenadas x, y, z que se han obtenido mas
arriba, se corresponden con las coordenadas x’, y’, z" de las ecuaciones A3
de [Winberg-00]; mediante una simple inversion de matrices, pueden
obtenerse las coordenadas xy, yy, z; estas tltimas se corresponden con x, y, z
pero giradas respecto del eje z un angulo 0 en el sentido contrario a las
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4.3.2.

agujas del reloj, y respecto del eje x un angulo i (también denominado
inclinacion) siendo los valores de 0 e i los indicados en la Tabla 2.

Una vez obtenidas las coordenadas xp, yy, zp hay que pasar a
coordenadas terrestres, para lo que es necesario invertir el sistema A2
mostrado en [Winberg-00], obteniendo finalmente a, o0, ¢. El codigo que
realiza todas las transformaciones descritas, estan en el fichero “LMC-SMC-
GLX-cepheids.R”, como se describi6 en el punto 4.2 con mas detalle.

Pequeiia Nube de Magallanes (SMC)

La Pequenia Nube de Magallanes es una galaxia enana irregular cercana
a la Via Lactea, y perteneciente al Grupo Local. Sus datos de observacion
[Subramanian-11] son los siguientes indicados en la tabla 3. Como se
deduce de la ausencia de los valores D, y h de la tabla anterior, la SMC se
modelara como una esfera de radio 1.07 kpc, y por tanto, solo sera necesario
generar los valores de » de las estrellas sintéticas que la conforman, de
manera completamente analoga a como se hacia en el caso de la LMC. Una
vez obtenidos los valores de r, se generan unos valores de angulo ¢, y
aleatorios entre 0 y 2m, y haciendo:

X, =7 -COSQ-Seny
Yy =F-COSQ-COSY

Z, =T -seny

Obtenemos xy, yy, zp; para pasar de estas Ultimas coordenadas a a, 9, t,
se procede de igual manera que en el caso de la LMC.

Parametro Valor
i 0°
0 0°
A 1.3 kpc
d 61.0 kpc
D, 1.07 kpc

Tabla 3: Parametros Observacionales de la SMC:
inclinacion (i), posicion (8), factor de escala radial (2),
distancia (d), radio (D,).
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4.3.3. La Via Lactea

Nuestra Galaxia La Via Lactea, es una galaxia de tipo SBb ¢ SBbc, con
una estructura cuyos elementos mas importantes se muestran en la figura 4,
y que son:

e Disco: El sol esta aproximadamente unos 27 pc por encima del
plano galactico. La distribucion de estrellas en la vecindad solar
puede aproximarse por dos exponenciales que dan lugar al disco
fino y al disco grueso; ambos discos pueden diferenciarse con
facilidad; la metalicidad de las estrellas del disco pueden variar
entre -0.7 y -1.0, aunque pueden dase valores extremos de hasta
-2.0. En ambos discos predominan las estrellas de poblacion 1
(jovenes, y con alto contenidos en metales).

e Bulbo central: tiene un tamafio de unos 3.5 kpc y una relacion
axial de = 1.0 kpc::0.3 kpc::0.3 kpc en la direccion 20°-35°
desde la linea Sol-Centro hacia el primer cuadrante. Hay
también una fuerte evidencia de la presencia de una barra en el

bulbo; tiene una luminosidad L, =10" (banda K). En el bulbo se

han hallado estrellas del tipo RR-Lyrae, lo que implica una edad
mayor de 10 Gyr. Rota a una velocidad de 50 km/s/kpc con un
periodo de unos 10® afios, y los valores de metalicidad [Fe/H]
pueden varian entre -1.8 y +0.2. Contiene estrellas
principalmente de poblacion II.

e Halo Galactico: es una esfera que se extiende hasta los 100 kpc
compuesta principalmente por estrellas de poblacion II (viejas, y
pobres en metales). En el halo galactico se encuentran hasta 130
cumulos globulares de estrellas, y abundan las enanas blancas.

e También existe una estructura (la més exterior) denominada
Corona, que puede llegar hasta mas alla de los 100 kpc

En este trabajo se modelaran ambos discos (grueso y fino) y el bulbo
galactico, no considerandose el Halo galactico ni la Corona. Puede
encontrarse una descripciéon mas detallada de los discos finos y gruesos de
las galaxias en general en [Yoachim-06]. Los pardmetros caracteristicos de
los discos son los mostrados en la tabla 4.
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Parametro Disco Fino Disco Grueso
1 89.8° 89.8°
0 121.3° 121.3°
h 0.325 kpc 0.86 kpc
A 2.8 kpc 3.7 kpc
D, 15.3 kpc 18.5 kpc
D, 1.9 kpc 4.3 kpc

Tabla 4: Pardmetros Observacionales de los discos galdcticos: inclinacion (i), posicion (),
factor de escala vertical (h), factor de escala radial (), longitud radial (D,) y longitud vertical

(D).

Los parametros caracteristicos del bulbo son los mostrados en la tabla 5
que se representa a continuacion.

Parametro Valor
Sx 2.044
Sy 2.044
S, 0.681
D 6.13 kpc
d 8.0 kpc

Tabla 5: Parametros Observacionales del bulbo galdctico:
dispersiones axiales (S, S,, S,), longitud (D) y distancia (d).

4.4. Cilculo de Extinciones (Av) y Magnitudes Absolutas Extinguidas (mv)

Para el célculo del parametro Av, que representa la extincion, es preciso disponer de
las coordenadas galécticas Ig y bg y de la distancia t. Una vez guardadas las coordenadas
galacticas y las distancias de las estrellas sintéticas en una matriz (en esta trabajo dicha
matriz se denomina ‘P.survey’) donde se almacenan los parametros obtenidos, se calcula la
extincion correspondiente ejecutando el programa externo “extinc4.exe”, que utiliza como
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argumento los datos del fichero “gc-xxxx.daf’; con los datos de dicho fichero se calcula la
extincion de cada estrella sintética, que el propio programa almacena en el fichero “av-
xxxx.dat” ya mencionado en el punto 4.2; los valores de este fichero son leidos luego e
incorporados a la matriz de parametros ‘P.survey’ a través del pardmetro Av.

Con este pardmetro, es ya posible calcular la magnitud absoluta extinguida mv de
cada una de las estrellas sintéticas generadas, tal y como se indicd en el punto 3.1; este
valor, se afiade también a la matriz ‘P.survey’.

Es importante resaltar que el subindice del parametro Av hace referencia a que dicha
extincion estd calculada en la banda V, Unica para la cual en principio son validos los
resultados del citado programa. El programa “extinc4.exe” ha sido escrito por Eduardo B.
de Amores, y utiliza un modelo tridimensional descrito en [Amores-05] para calcular el
valor de extincion galactico debido tanto al gas como al polvo interestelar en la banda V,
que depende de la distancia al centro galactico y de la altura al plano galactico: de ahi la
necesidad de disponer de los parametros t, Ig y bg. La extincion también depende del
nimero de brazos de la galaxia que se atraviesan (aumentando en pasos), si bien varia
lentamente en las zonas entre dichos brazos.

La estimacion del valor de extincion es esencial para el correcto calculo de distancias,
para la correccion de los colores percibidos de los objetos astrofisicos, para el contaje de
estrellas y para la realizacion de modelos de brillo para nuestra galaxia, entre otras
aplicaciones.

4.5. Calculo de otros parametros de GAIA

GAIA determina varios tipos de pardmetros estelares: astrométricos, fotométricos y
espectroscopicos de los que es necesario conocer los errores medios que se cometen en su
evaluacion. En particular, GAIA mide los pardmetros v, g, SNR, sigma y rnd.phase, ya
definidos en el punto 3.2.

En el coédigo, se calcula inicialmente v: aplicando la expresion indicada en el punto 1.2
correspondiente a la ley periodo-luminosidad, es posible calcular la magnitud aparente v en
la banda visible en funcidn de la distancia de nuestra estrella sintética.

En este momento, en funcion de (V-I), VI en nuestro espacio de pardmetros, se calcula
el parametro g, correspondiente a la magnitud de cada estrella sintética en la banda G de
GAIA, mediante la expresion dada en [Jordi-10]:

C,=a+bxC,+cxC;+dxC,

Donde: C, =G, C,=V 1.
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Finalmente, en la ultima parte de codigo del fichero “LMC-SMC-GLX-xxxx.R”, se
calculan los pardmetros SNR, sigma y rnd.phase.

La calidad de la medida del espacio de pardmetros de GAIA depende principalmente
de la relacion senal ruido (SNR en este trabajo) de la magnitud de la estrella sobre la que
se esté midiendo y del numero de observaciones, que depende del tiempo que dure la
mision y de la posicion del satélite en el cielo. Hay otros efectos de segundo orden, como
el ruido de fondo del cielo, el ruido instrumental, errores de calibracion y el color de las
estrellas. La radiacion solar es también un elemento importante, pues genera “trampas de
electrones” en los elementos CCD de las camaras que producen distorsion, pero su
influencia puede ser controlada. La tabla 5 muestra los errores involucrados. Con todos
estos factores, se escribe en el codigo ‘R’ la funcion sigG(g); con ella y con el valor de la
amplitud Amp se calcula SNR:

Amp
sigG(g)

SNR =

En [Bruijne-09] se describe el procedimiento de calculo del error de paralaje estandar
para una magnitud dada en banda visible V y un indice de color (V-I), el error de paralaje
estandar o,[pas] medio del cielo se calcula asi:

o [pas] = /(6.846 +435.422 +9.1562" —0.2982° + 0.00702z* —0.00007112° +7.11x1077 2°)
x \J[0.986 + (1-0.986) x (V" — )]

4500

DI

) % 1 00.4><(G—15)

z=(

Donde TDI es el numero de etapas activas por elemento CCD, y que se obtiene
también de la tabla 6. En el codigo ‘R’, la magnitud o,[pas] se denomina sigma.parallax.
El error estandar medio de la posicion en el cielo cp[pas] y el error estdndar medio de
movimiento o,[pas] se calculan como:

0,=0.743x0,
0,=0526x0,

Los errores estandar previstos varian a través del cielo como resultado del proceso de
barrido del mismo para realizar la observacion; para ello se calcula el valor de la latitud
ecliptica sen(f):

sen(f)=0.9175xsen(0)—0.3987 x cos(J) x sen(x)

Con a, 6 las coordenadas ecuatoriales. En el codigo ‘R’ de este trabajo, sen(f) se

denomina sin.beta.
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Gmin [mag] Gpmax [mag] Gate Identification Gate length (“TDI")
5.70 8.84 4 16
8.84 9.59 8 256
9.59 10.34 9 512
10.34 11.10 10 1024
11.10 11.47 11 2048
11.47 11.95 12 2900

Tabla 6: Valores del parametro TDI. Ver documento GAIA-CA-TN-ESA-JDB-036.

Con ello puede calcularse el parametro sigma como funcion de sigma.parallax y
sin.beta, tal y como se hace en el cédigo ‘R’ correspondiente.

El codigo que implementa estos calculos se encuentra en el fichero “LMC-SMC-GLX-
xxxx.R”, el orden del célculo de pardmetros es siempre el mismo para todas las familias de
estrellas variables simuladas en este trabajo.

4.6. “Survey” de Cefeidas

Con los parametros observacionales, céalculo de extinciones, magnitud absoluta
extinguida, y parametros astrométricos de GAIA establecidos en los puntos anteriores 4.3,
4.4 y 4.5 para la LMC, SMC y Via Lactea, estamos ya en condiciones de generar los
‘surveys’ necesarios para modelas los diferentes tipos de estrellas variables y estudiar el
comportamiento de GAIA ante los mismos.

En el caso de las cefeidas, una vez obtenidas las distancias y coordenadas de nuestras
estrellas sintéticas, el paso siguiente es el calculo del resto de parametros caracteristicos de
las mismas, empezando por logP (logaritmo del periodo). Para ello, y en base a
[ Antonello-02] la distribucion del parametro log P en LMC, SMC y Galaxia, se utiliza una
funcion que genera valores aleatorios para obtener este parametro partiendo de dos pdf
normales truncadas, simulando la distribucién bimodal que aparece en dicho articulo para
este pardmetro. Esta funcién se denomina en el cédigo ‘R’ stars.gemerator(), y su
parametrizacion se basa en [Antonello-02].

Existe también la posibilidad, en funcién de los pardmetros de configuracion del
programa ya descritos, de generar el valor de este parametro de manera aleatoria, segun
una distribucidon uniforme con los mismos limites que los establecidos para las normales
truncadas antes mencionadas.
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Los valores obtenidos para el parametro log P son lo suficientemente buenos para el
proposito del “survey” que se esta generando, y ‘R’ permite generar los mismos con gran
simplicidad y rapidez.

Finalmente, la asignacion del valor MV se realiza mediante una llamada a la funcion
logP.2.MV() del fichero “functions-cepheids.R”, cuya parametrizacion se basa en
[Sandage-04] para la LMC, [Sandage-08] para la SMC y [Tammann-03] para la Galaxia.

En funcién del valor (+r/-r) que se le asigne al parametro ‘M_V’ del fichero
“config.dat”, la asignacion del valor de MV en nuestro “Survey” de estrellas sintéticas,
puede realizarse por el método antes indicado, o simplemente asignando un valor aleatorio
mediante una funcioén uniforme cuyos limites estdn entre -7.5 y -2.0. El objetivo de asignar
un valor aleatorio uniforme es determinar como se comporta GAIA ante una asignacion
“realista” y antes una asignacion aleatoria uniforme, determinando como ya se ha indicado
en el capitulo anterior los posibles sesgos que aquella sufra.

Posteriormente, para cada estrella sintética se calcula el parametro VI mediante la
funcion ‘logP.2.VI()’, contenidas también en el fichero “functions-cepheids.R”; como en el
caso de MV, mediante el valor (+r/-r) que se asigne al parametro ‘V I’ del fichero
“config,dat”, la asignacion de logP y VI puede hacerse aleatoria y uniformemente, con el
mismo objetivo que en el caso del parametro MV; los limites empleados en este caso son
0.2 y 1.1 para VI; la parametrizacion de esta funcion basa también en [Sandage-04] para la
LMC, [Sandage-08] para la SMC y [Tammann-03] para la Galaxia.

Para mas detalles, se recomienda estudiar el codigo directamente tanto del fichero
“functions-cepheids.R” como del fichero “LMC-SMC-GLX-cepheids.R”, cuyo contenido ya
se ha descrito en el punto 4.2.

Con las funciones vistas hasta este punto, disponemos ya de los siguientes parametros:
MV, VI, logP y P (este ultimo medido en dias). Estos calculos se repiten para la LMC,
SMC y para los anillos (grueso y fino) y bulbo galécticos. Para la LMC, el valor de los
coeficientes de las distintas correlaciones entre los parametros antes indicados se obtienen
de [Tammann-03] y sobre todo de [Sandage-04]; para la SMC, de [Sandage-04] y
mayoritariamente de [Sandage-08]; y para discos y bulbo galactico de [Tammann-03] y
[Sandage-04]. En el caso de la galaxia hay algunos coeficientes de las correlaciones
utilizadas para los que no se ha encontrado un valor contrastado por ninguna publicacion
cientifica: en ese caso, se asume para estos valores los mismos que los de la LMC. Esto es
debido a que las nubes de Magallanes, especialmente la LMC, han sido mucho mas
estudiadas que los elementos galacticos, y que para los objetivos de nuestra simulacion,
esta asuncion es suficiente, dado que el objetivo final del trabajo es analizar los atributos
de calidad de las observaciones de GAIA, y no dichas observaciones en si mismas.

Después de los célculos anteriores, se calcula el valor de la amplitud de la oscilacion
del brillo de la estrella (parametro Amp del espacio de parametros del “survey”) de
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acuerdo a los datos aportados por [Sandage-04]; estos datos muestran que dicho valor
depende fundamentalmente de MV. La funcion por la que se obtiene Amp es algo mas
larga, por lo que para su estudio se recomienda examinarla directamente en el fichero
“functions-cepheids.R”

Todos los parametros calculados, asi como uno adicional indicando el objeto en el que
se encuentra la estrella sintética simulada se van acumulando en una matriz paso a paso,
como puede verse en el codigo contenido en el fichero “LMC-SMC-GLX-cepheids.R”. El
calculo del valor de los parametros descritos hasta este momento es totalmente analogo
para LMC, SMC y discos y bulbo galactico, y para cada uno de estos objetos, se forma la
correspondiente matriz con sus valores; adicionalmente, se afiade un pardmetro mas type
(se ubica en la primera posicion), que indica el tipo de objeto al que pertenece la estrella
sintética:

e type=1—LMC.

e type=2— SMC.

e type =3 — Disco fino.

e type =4 — Disco grueso.

e type =5 — Bulbo Galactico.

Una vez con las anteriores matrices de cada objeto conformadas, se combinan las de
los discos y el bulbo para formar una nueva matriz correspondiente a la galaxia, en la que
la contribucion de cada objeto individual indicada en [Scheneider-06], paginas 46 y
siguientes, es la siguiente:

e Disco fino: 82.2 %
e Disco grueso: 4.1 %
e Bulbo galactico: 13.7 %

Con ello se dispone ya de 3 matrices con los parametros hasta ahora indicados:
‘P.dme’, ‘P.smc’ y ‘P.glx’ para LMC, SMC y Galaxia, respectivamente. La matriz ‘P.glx’
ya contiene la mezcla de los distintos elementos galacticos combinados segin la
proporcion antes indicada.

Finalmente, se obtiene la matriz ‘P.survey’, que como ya se ha indicado, es la
resultante de colocar de manera consecutiva por columnas las tres matrices parciales
anteriores, y en la que se almacenan los valores de los parametros simulados. Tanto en
aquellas matrices como en la resultante ‘P.survey’, los valores de los parametros estan
colocados por filas, por una simple cuestion de comodidad.

Posteriormente se calculan las coordenadas galdcticas de las estrellas sintéticas

obtenidas, transformando alpha (ascension recta) y delta (declinacion) en Ig (longitud) y
bg (latitud) galécticas, formado con estas ultimas la matriz ‘g.c’, a la que también se anade
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t (distancia); tanto alpha como delta y t, ya estdn previamente en la matriz ‘P.survey’,
como se desprende de los puntos anteriores. Finalmente, la matriz ‘g.c’ se almacena en el
fichero “gc-xxxx.dat”, ya mencionado en el punto 4.2, donde la cadena “xxxx” vale en este
caso “-cepheids”, de manera que el fichero se denomina “gc-cepheids.dat”, y después se
incorporan los valores de Ig y bg a ‘P.survey’. Con las coordenadas galacticas y la
distancia t, puede ya calcularse el valor de la extinciéon Av y de la magnitud absoluta
extinguida mv segun se indico en el punto 4.4, y a continuacion se calculan los parametros
astrométricos de GAIA, como se indica en el punto 4.5.

La matriz ‘P.survey’, debidamente procesada puede presentarse en pantalla, si bien
para el niimero de estrellas calculadas, 10° en este caso, es poco practico; de hecho, el
codigo solo permite presentar los resultados por pantalla para un “survey” de no mas de
5.000 estrellas; en cualquier caso se almacena en el fichero de texto “results-cepheids.dat”,
y en un objeto ‘R’ en el fichero “Cepheids.Rdata”, tacilmente manipulable con ‘R’, tal y
como se indicd en el punto 4.2.

4.7. Validacion del “Survey” de Cefeidas

En este apartado se describiré el proceso de validacion de los resultados dados por el
coddigo R contenido en los ficheros “LMC-SMC-GLX-cepheids.R” 'y “functions-
cepheids.R”; esta validacion se lleva a cabo con el cédigo contenido en los ficheros
“plotset1-cepheids.R” y “plotset2-cepheids.R; el codigo de ambos ficheros se basa en las
grandes capacidades graficas de ‘R’ para realizar dicha validacion, mediante la realizacion
de graficas que puedan ser comparadas con los resultados obtenidos bien en los articulos
referenciados a lo largo de esta exposicion, o bien en otros suficientemente reconocidos.

Basicamente, el codigo de los ficheros ‘R’ “plotsetl-cepheids.R” y “plotset2-
cepheids.R”, leen los datos resultantes de la ejecucion del cddigo de los ficheros “LMC-
SMC-GLX-cepheids.R” y “functions-cepheids.R” que estan contenidos en el fichero de
texto “results-cepheids.dat”, y generan las graficas que muestran las correlaciones
existentes entre los distintos parametros sintetizados para cada una de las estrellas del
‘survey’ obtenido. Este procedimiento no es exclusivo del ‘survey’ de las cefeidas, sino
que también se aplica al de las estrellas sintéticas RR-Lyrae y LPV. El objetivo de esta
operativa es comparar los resultados graficos obtenidos con los graficos de los articulos
cientificos usados como fuente de los datos de partida para generar los “surveys” que se
obtengan.

Los datos del fichero “results-cepheids.dat” se almacenan durante la ejecucion del
cddigo de validacion en la variable ‘data’, y a partir de ahi se trazan las graficas de las
correlaciones existentes en el espacio de parametros. Se han obtenido 100.000 estrellas
sintéticas por cada “survey” (si bien el nimero de estrellas es un parametro del programa).
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4.7.1.

Histograma de periodos

Inicialmente se confecciona un histograma de los valores obtenidos
para el parametro logP para todas las cefeidas, de manera que pueda
observarse la distribuciéon de dicho pardmetros. Para el caso de las
cefeidas, dicho histograma se muestra en la figura 15.

Puede observarse que los periodos se distribuyen mayoritariamente
entre los valores log P =0.0 (1.0 dias) y log P =1.0 (10.0 dias), segtn se

muestra en la figura 15, que es la variacién de periodo generalmente
aceptada para este tipo de estrellas variables segin [Sandage-08]
[Tammann-03] [Sandage-04] (mds de 78.954 de un total de 100.000
estrellas que contiene el “survey” de cefeidas obtenido).

Podemos valernos también de ‘R’ para obtener un resumen de la
columna correspondiente al logaritmo de los periodos de nuestras
estrellas sintéticas:

> summary(logP)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-0.4972 0.2696 0.5471 0.5670 0.8233 1.7500

Histogram of period
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Figura 15: Histograma de periodos en escala logaritmica de
todas las Cefeidas simuladas (en LMC, SMC, discos y bulbo).

Que son unos valores razonables para el logaritmo del periodo, si bien
puede observarse que se han generado también algunos valores extremos
anormales: periodos correspondientes a 0.32 dias (log P =-0.4970) y
53.26 dias (log P =+1.750), respectivamente, si bien no puede afirmarse
que sean valores atipicos, segln el criterio indicado en el apéndice C para
calcular valores atipicos, que es el que se ha utilizado en este trabajo, ya
que se han utilizado funciones truncadas para su generacion, y evitar
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dichos valores atipicos en la medida de lo posible en las simulaciones
realizadas en el codigo.

Histogram of period
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| |
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|
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I0g(F) LMC

Figura 15a: Histograma de periodos en escala logaritmica
de la Cefeidas simuladas pertenecientes a la LMC.

Se han obtenido las graficas individuales correspondientes a los
histogramas del parametro logP de cada uno de los cuerpos celestes
simulados: LMC (figura 15a), SMC (figura 15b) y Galaxia (figura 15¢);
comparados con los graficos de la figura 2 de [Antonello-02] de la figura
15d, puede observarse que son aproximados a los representados en dicho
articulo.

Histogram of period
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Figura 15b: Histograma de periodos en escala
logaritmica de las Cefeidas simuladas pertenecientes a
la SMC.
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Histogram of period
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Figura 15c: Histograma de periodos en escala
logaritmica de las Cefeidas simuladas pertenecientes a
la Via Ldctea (disco fino + disco grueso + bulbo
galactico).
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Figura 15d: Histogramas de logP en Grupo Local; cefeidas
reales [Antonello-02]

4.7.2. Representacion de las coordenadas (Coordenadas Ecuatoriales)

La siguiente operacion realiza la validacion de las coordenadas
ecuatoriales obtenidas (ver apéndice B). Cada uno de los elementos
simulados, se representa mediante un color en la grafica de la figura 16:

LMC: Rojo.

SMC: Naranja.
Disco Fino: Azul.
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Disco Grueso: Verde.
Bulbo Galactico: Amarillo.

En la figura 16 pueden verse las coordenadas ecuatoriales de los
distintos objetos simulados; en el caso de la galaxia (colores amarillo,
verde y azul), puede observarse facilmente la diferente proporcion de
cefeidas entre discos y bulbo. También se observan las estrellas
correspondientes a la LMC y SMC (colores naranja y rojo).

En la simulacién, se ha obtenido el mismo nimero de estrellas para la
Galaxia, LMC y SMC. Notese que dado que la grafica se obtiene
secuencialmente, es decir: primero se dibujan las coordenadas de la
galaxia (bulbo y discos), y luego las de la LMC y SMC; se da el hecho de
que algunos puntos se superponen sobre los representados antes, de
manera que especialmente en el caso de la galaxia (bulbo y discos),
pueden verse menos puntos de color amarillo, sin que esto signifique que
realmente hay menos estrellas sintéticas en el bulbo (a los que
corresponde el color amarillo).

&radians)
0.0 05 1.0 15
1

-05

-1.0

-15

alradians)

Figura 16: Representacion de las Coordenadas Ecuatoriales
(alpha, delta) de las Cefeidas simuladas: en color rojo LMC,
naranja SMC, azul Disco Fino, verde Disco Grueso y amarillo
bulbo galactico.

4.7.3. Representacion de las coordenadas (Coordenadas Galacticas)

En la figura 17 se muestran las coordenadas galacticas (Ig, bg) de las
estrellas sintéticas obtenidas en la simulacién (ver apéndice B). Los
colores y su significado son analogos a los indicados en el punto 4.7.2.
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Puede apreciarse la posicion de LMC y SMC respecto de la galaxia
de una manera mucho maés intuitiva.
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Figura 17: Representacion en Coordenadas Galacticas (Ig, bg)
de las Cefeidas simuladas: rojo LMC, naranja SMC, azul Disco
Fino, verde Disco Grueso y amarillo bulbo galactico.

4.7.4. Visualizacion de objetos en Banda G

En la siguiente grafica (figura 18), se representan aquellas estrellas
sintéticas cuya magnitud en banda G es menor que 21, es decir: aquellas
que son visibles por GAIA Unicamente (recordemos que GAIA realizara
un catalogo con los parametros astrométricos de las estrellas hasta

magnitud 20).

08 1.0

Gal. Latitude
0.0
1

-1.0

Gal. Longitude

Figura 18: Estrellas Cefeidas simuladas con magnitud < 21 (banda
G): Rojo LMC, naranja SMC, azul Disco Fino, verde Disco Grueso

y amarillo bulbo galdactico.
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Se utilizan los mismos colores para representar cada una de las
estrellas en funcion de su localizacion: Galaxia, LMC 6 SMC. La figura
en este caso es similar a las figuras anteriores, ya que se han eliminado
del “survey” aquellas estrella con G > 21 invisibles para GAIA;
analizando los resultados obtenidos, del total de estrellas sintéticas del
“survey” (que como se ha indicado son 100.000). Analizando la banda G
con mas detalle en el “survey” obtenido, se obtienen los siguientes datos:

> summary(Q)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
5.725 14.450 16.090 15.510 16.840 21.000

4.7.5. Visualizacion de los valores de Extincion (Av)

La figura 19 muestra los valores del logaritmo de la extincion (logjo
Av) en funcion de las coordenadas galacticas Ig, bg (proyectadas). Los
valores de extincion se representan en escala de colores (amarillo-
naranja-rojo).
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Figura 19: Extinciones de las estrellas Cefeidas simuladas.
A mayor extincion, el color de las estrellas representadas
es de un rojo mds intenso, segun la escala mostrada a la
derecha.

Los valores de extincidon son coherentes: son muy elevados en
aquellas estrellas cuyas coordenadas corresponden a una linea de vision
que pasa por el plano galactico, donde estan ubicados los planos de los
discos de la galaxia, y por tanto donde mayor es la concentracion de gas
y polvo estelar.

El punto de extincidon maxima se corresponde con el centro de la

galaxia. En cuanto a los valores de extincion Av, se muestra a
continuacion un resumen de sus estadisticos mas importantes:
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4.7.6.

> summary (Av)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.06235 0.08456 0.11010 0.88870 0.49610 12.27000

Que trabajando con logaritmos en base 10 es (la grafica representa
log0AV):
> summary(1og10(Av))

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-1.2050 -1.0730 -0.9582 -0.6584 -0.3044 1.0890

Operando con ‘R’, y teniendo en cuenta los articulos sefialados en el
punto 4.4, se puede comprobar que el “survey” sintético obtenido tiene
todas las estrellas con su valor Av dentro de valores razonables, por lo
que el resultado es coherente con las observaciones y articulos de
referencia utilizados.

Diagrama HR

Seguidamente, se estudian los resultados obtenidos para el diagrama
HR de las cefeidas, en base al articulo [Tammann-03], que contiene
graficas (ver figura 20b) con las correlaciones de (V-I) en LMC, SMC y
Galaxia.

La magnitud (V-I) o VI en el espacio de parametros del “survey”
sintético obtenido, varia entre 0.4 y 1.2 (ver figura 20a), si bien la mayor
de las observaciones reales en LMC, SCM y Galaxia se concentran en un
intervalo més estrecho de (V-I): entre 0.4 y 0.8. Operando con ‘R’ en las
cefeidas sintéticas obtenidas, obtenemos el siguiente resumen:

> summary(VI)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.06943 0.51480 0.60900 0.61460 0.70970 1.19100

My

42 34 5 6 T

o0

(V1) LK (VI LMC (V) SMC

Figura 20a: Diagrama HR correspondiente a la Galaxia (disco fino + disco grueso +

bulbo) en color negro; LMC en color rojo y SMC en color naranja.
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Figura 20b: Distribucion teorica de de (V-1) segun [Tammann-03]

Donde de ademds operando, se obtiene que 83.535 cefeidas sintéticas

presentan un valor de 0.4 < (V' —-1)<0.8; por otro lado, aplicando el

criterio del apéndice C, entre los valores extremos solo hay 562 valores
atipicos de los 100.000 generados, por lo que la correlacion utilizada para
calcular el “survey” puede considerarse correcta.

Diagrama logP-MV

Este diagrama nos muestra la relacion entre el logaritmo del periodo y

la magnitud absoluta de la estrella (a 10 pc.). De [Sandage-08], sabemos
que de las observaciones realizadas tanto en la LMC, SMC como la
Galaxia, cuando el valor del logaritmo del periodo varia entre 0.35 y 1.8,
el valor de MV varia entre -2.0 y -7.0 (ver figura 21b).
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5
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loa(P) GLX loa(P) LMC log(P) SMC

Figura 21a: Diagrama logP-MV correspondiente a las Cefeidas simuladas: en negro
para la Galaxia (disco fino + disco grueso + bulbo), rojo para la LMC y naranja para
la SMC.
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4.7.8.
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Figura 21b: Distribucion teérica de Mv en funcion de logP
segun [Sandage-08] para Galaxia, LMC y SMC. En el grdfico
aparecen las pendientes correspondientes a cada objeto (LMC,
SMC y galaxia).

Si se comparan estos valores reales de Mv con los obtenidos en la
simulacion para el pardmetro MV, que se muestran graficamente en la
figura 21a para la Galaxia, LMC y SMC respectivamente:
> summary(MV)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
-6.2210 -3.6090 -2.7980 -2.8970 -2.1100 0.2111

Se observa que los valores obtenidos a partir del “survey” sintético
son coherentes con las observaciones astrondmicas, por lo que pueden
validarse los resultados obtenidos.

Diagrama logP-VI

Este diagrama nos muestra la correlacion entre el logaritmo del
periodo y el color VI; los resultados obtenidos en nuestra simulacion se
representan en la figura 22.

Los resultados de la correlacion obtenida estan de acuerdo con los
valores observados en [Sandage-08] que se muestran en la figura 21b
para log P; aproximadamente en valores de logP =1.0 aparece una

discontinuidad, que también se muestra en la grafica de la figura 22.
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Figura 22: Diagrama logP-VI para la Galaxia (disco Fino + Disco Grueso + Bulbo Galactico)
en color negro, para la LMC en color rojo, y para la SMC en color naranja.

4.7.9. Diagramas PLC

Las siguientes figuras (figura 23a, 23b y 23c) muestran las gréaficas
tridimensionales (la tercera dimension es el color) PLC de la Via Lactea,
LMC y SMC donde esta ultima se representa por una escala de colores
amarillo-naranja-rojo. Esta grafica combina los valores de los tres
parametros que representa, y que ya se han descrito en figuras y
diagramas anteriores.

Wilglx]

Figura 23a: Diagrama PLC de la Via Ldctea. La escala
de color representa el periodo, en escala logaritmica.
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Figura 23b: Diagrama PLC de la LMC. La escala de
color representa el periodo, en escala logaritmica.
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Figura 23c: Diagrama PLC de la SMC. La escala de
color representa el periodo, en escala logaritmica.

4.7.10. Diagrama de Amplitudes

En este punto, se muestra el diagrama de amplitudes de las cefeidas
sintetizadas; la grafica Amplitudes-logaritmo del periodo se muestra en la
figura 24. En ¢l puede observarse que la variacion méxima de la amplitud
estd en el intervalo [0.2, 2.0] para LMC, SMC y Galaxia, lo que estd de
acuerdo con [Sandage-04].

Se muestra también en la figura 24a la curva logP-Ap que proporciona
[Sandage-04], si bien en este caso la amplitud se da en la banda B y no en
la V, aunque esta diferencia no cambia de manera significativa la grafica
de amplitudes.

0.5
|

Arnplitude

-1.0

-0.5 0o 045 1.0 14

logperiod)

Figura 24: Diagrama de Amplitudes de las Cefeidas
sintéticas obtenidas. Se representan las amplitudes en
funcion del periodo de LMC, SMC'y de la Galaxia.
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Figura 24a: Diagrama de Amplitudes para LMC, SMC
y Galaxia segun [Sandage-04]. Se observa una
discontinuidad en la amplitud en las inmediaciones de
logP=1.0

4.7.11. Diagrama distancia-error de paralaje

La siguiente grafica (figura 25) representa el error de paralaje en
funcién de la distancia en kpc.
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Figura 25: Diagrama de errores de paralaje de las
Cefeidas sintéticas. El mayor error de paralaje aparece
en las inmediaciones de d = Skpc, distancia aproximada
del Sol al centro de la Galaxia.

Este diagrama representa el error de paralaje de las estrellas sintéticas
pertenecientes a la Galaxia, y cuyo valor de G < 21 (campo visible); se
usa la distancia de dicha estrella y el valor obtenida para ella en la
simulacion de sigma en la banda visible. Aparece un maximo de los
errores de paralaje en torno al valor de distancia de 8 kpc. Esta distancia
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coincide con la distancia de la tierra al centro de la galaxia, lo que nos
indica que los mayores errores de paralaje se producen en al medir los
parametros de las estrellas localizadas en el bulbo galactico

4.7.12. Diagramas de Lutz-Kelker

En este punto se presentan los diagramas de Lutz-Kelker (figuras 26 y
27) correspondiente a la simulacion de cefeidas.

El error de Lutz-Kelker es un error estadistico de medida de las
distancias astrondmicas, por el cual el paralaje medido de las estrellas es
mayor que el realmente existente. Esto provoca que no solo las
distancias, sino también las luminosidades medidas, sean de mayor
magnitud que las reales: un error en el paralaje de una estrella del 17,5%
puede provocar un error en su luminosidad en la banda I (infrarroja) del
30%.
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Figura 26: Diagrama de Lutz-Kelker (I). Puede
observarse que el mayor error cometido se produce
aproximadamente a 8 kpc, distancia del Sol al
centro de la Galaxia.

La existencia de este error y la necesidad que ha surgido de corregirlo
después de las medidas de alta precision realizadas por la mision
Hipparcos, ha provocado que numerosos investigadores estén trabajando
en los mecanismos de correccion del mismo; una explicacion detallada
de este error asi como un método sencillo para corregirlo, puede verse en
[Oudmaijer-98].
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Figura 27: Diagrama de Lutz-Kelker (Il). Las curvas
representan la estimacion de la distancia en dos
dimensiones.

Los diagramas anteriores muestran la distancia real (la generada
directamente en la simulacidon) contra la distancia observada, estimada
como el valor de una distribucion normal con media la distancia real, y
varianza el error de paralaje en dos escalas diferentes de distancias (una
por cada figura); a partir de ahi, los puntos representan cada una de las
estrellas localizadas en funcion de su posicion real y observada, y las
curvas representan la estimacion de la pdf bidimensional de la distancia.

4.7.13. Histograma de distancias

La figura 28 muestra el histograma de distancias de la simulacion de
las cefeidas realizada. Su andlisis es similar al realizado en el punto 4.7.1

Histogram of dreal

MNurnber of stars

1} 5000 10000 15000 20000

Distance {parsecs)

Figura 28: Histograma de distancias reales.
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4.8. “Survey” de RR Lyrae

Las RR Lyrae se hallan situadas en el diagrama H-R en la rama horizontal, lo que
significa que aun poseyendo distintas temperaturas tienen luminosidades similares,
formando una linea transversal a lo largo de la banda de inestabilidad. Pulsan en el modo
fundamental (RRab), en el primer arménico (RRc) o en ambos (RRb); en este trabajo, solo
se consideraran las RR Lyrae del tipo RRab. Las RR Lyrae del tipo RRab tienen curvas de
luz asimétricas, con una rama ascendente rapida de periodos de 0.3 a 1.2 dias y con
amplitudes de 0.5 a 2.0 magnitudes.

En el caso de las RR Lyrae, una vez obtenidas las coordenadas de nuestras estrellas
sintéticas (de la misma manera que se hizo con las Cefeidas en el punto 4.6.), el paso
siguiente es el célculo del resto de parametros caracteristicos de las mismas, empezando
por P (periodo en dias). Para ello, y en base a [Soszynski-10] para la LMC y SMC y
[Collinge-06] para el bulbo galactico, se aproximan las distribuciones de los periodos con
la funcion stars.generator(), en el fichero “functions-RR_Lyrae.R”. Como puede verse, las
distribuciones del periodo se simulan mediante dos normales truncadas, como en el caso de
las Cefeidas.

Existe también la posibilidad, en funcién de los pardmetros de configuracion del
programa ya descritos, de generar el valor de este parametro de manera aleatoria, segliin
una distribucion uniforme con los mismos limites que los establecidos para las normales
truncadas antes mencionadas, tal y como sucedia en el caso de las Cefeidas.

Los valores obtenidos para el parametro P son también en este caso lo suficientemente
buenos para el proposito del “survey” que se esta generando, y ‘R’ permite generar los
mismos con gran simplicidad y rapidez.

Una vez obtenidos los valores de P, se obtienen los valores de MV mediante la
funciéon m.v(), también en el fichero “functions-RR Lyrae.R”, y cuyos parametros
numéricos se basan en las tablas 3 y 9 de [Catelan-04]. El calculo de MV depende de la
metalicidad Z. En astrofisica, la metalicidad describe la abundancia relativa de elementos
mas pesados que el He en una estrella, independientemente de la posicion en la tabla
periodica de dichos elementos. La metalicidad de una estrella estd relacionada con el
momento en el que se formd, lo que permite deducir su edad o zona de la Galaxia donde se
formo.

Posteriormente se aborda el céalculo de VI mediante la funcién vipl() cuya
parametrizacion se ha realizado en base a los datos aportados por [Borissova-09] para la
LMC, [Soszynski-10] para la SMC y [Collinge-06] para el bulbo galactico. Como en el
caso de las cefeidas, en funcion de la parametrizacidon introducida a través del fichero de
configuracion “config.dat”, puede forzarse a un calculo aleatorio de VI segun una
distribucion uniforme. Finalmente, se calcula la amplitud Amp mediante la funcién a.v(),
cuyos parametros se han extraido de [Borissova-09] para la LMC, de [Deb-09] para la
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SMC y de [Alcock-97] para la Galaxia. El célculo de Amp también depende de la
metalicidad Z.

Para mas detalles, se recomienda estudiar el codigo directamente tanto del fichero
“functions-RR_Lyrae.R” como del fichero “LMC-SMC-GLX-RR Lyrae.R”, cuyo contenido
ya se ha descrito en puntos anteriores.

Con los calculos realizados hasta el momento, se dispone para las RR Lyrae de los
parametros t, alpha, delta, P, logP, MV, VI y Amp tanto para LMC como para SMC y
Galaxia (disco fino, grueso y bulbo).

Como en el caso de las Cefeidas, todos los parametros calculados, asi como uno
adicional indicando el objeto en el que se encuentra la estrella sintética simulada se van
acumulando en una matriz paso a paso, como puede verse en el cddigo contenido en el
fichero “LMC-SMC-GLX-RR Lyrae.R”. El célculo del valor de los parametros descritos
hasta este momento es totalmente andlogo para LMC, SMC y discos y bulbo galactico, y
para cada uno de estos objetos, se forma la correspondiente matriz con sus valores;
adicionalmente, se afiade un parametro mas type (se ubica en la primera posicion), que
indica el tipo de objeto al que pertenece la estrella sintética:

e type=1—LMC.

e type=2— SMC.

e type =3 — Disco fino.

e type =4 — Disco grueso.

e type =5 — Bulbo Galactico (“glx.I”, Z=0.006).

e type = 6 — Bulbo Galactico (“glx.IT”, Z=0.005).
e type =7 — Bulbo Galactico (“gIx.II1”, Z=0.02).
e type =8 — Bulbo Galactico (“gIx.IV”, Z=0.01).

Obsérvese que se diferencian 4 tipos diferentes de variables RR Lyrae en el bulbo
galactico en funcion del valor de la metalicidad de las mismas, lo que constituye una
diferencia notable respecto al caso de las Cefeidas. Las cadenas de caracteres “glx.1”,
“olx 117, “glx III” y “glx.IV” diferencian a lo largo del codigo las estrellas variables del
bulbo con las metalicidades Z=0.006, Z=0.005, Z=0.02 y Z=0.01 respectivamente. Como
ya se ha indicado, las funciones m.v() y a.v() tienen en cuenta las diferentes metalicidades
del bulbo.

Una vez con las anteriores matrices de cada objeto conformadas, se combinan las de
los discos y el bulbo para formar una nueva matriz correspondiente a la galaxia, en la que
la contribuciéon de cada objeto individual indicada en [Scheneider-06], como se hizo en el
caso de las Cefeidas en el punto 4.6.
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Como en el caso de las Cefeidas, se dispone ya para las RR Lyrae de 3 matrices con
los parametros hasta ahora indicados: ‘P.Imc’, ‘P.smc’ y ‘P.glx’ para LMC, SMC y
Galaxia, respectivamente. La matriz ‘P.glx’ ya contiene la mezcla de los distintos
elementos galacticos combinados segun la proporcion antes indicada.

Finalmente, se obtiene la matriz ‘P.survey’, que es la resultante de colocar de manera
consecutiva por columnas las tres matrices parciales anteriores. Tanto en aquellas matrices
como en la resultante ‘P.survey’, los valores de los parametros estan colocados por filas,
por una simple cuestion de comodidad.

Posteriormente se calculan las coordenadas galacticas de las estrellas sintéticas
obtenidas, de manera totalmente andloga a como se describid para el caso de las Cefeidas,
y el valor del parametro de extinciéon Av y la magnitud absoluta extinguida como en las
cefeidas, excepto en que se usan los ficheros intermedios “av-RR Lyrae.dat” y “gc-
RR Lyrae.dat”. Con ello puede pasarse al valor de los parametros astrométricos de GAIA
segun se describid en 4.3.

Como en el caso de las Cefeidas, la matriz ‘P.survey’, debidamente procesada puede
presentarse en pantalla, si bien como ya se ha indicado, para el nimero de estrellas
calculadas, 10° en este caso, es poco practico; el codigo solo permite presentar los
resultados por pantalla para un “survey” de no mas de 5.000 estrellas; en cualquier caso se
almacena en el fichero de texto “results-RR _Lyrae.dat”, y en un objeto ‘R’ en el fichero
“RR_Lyrae.Rdata”, facilmente manipulable con ‘R’, tal y como se indic en el punto 4.2.

4.9. Validacion del “survey” de RR Lyrae

En este apartado se describiré el proceso de validacion de los resultados dados por el
cddigo ‘R’ contenido en los ficheros “LMC-SMC-GLX-RR Lyrae.R” 'y “functions-
RR Lyrae.R”; esta validacion se lleva a cabo con el codigo contenido en los ficheros
“plotset]-RR_Lyrae.R” y “plotset2-RR_Lyrae.R’; el cddigo de ambos ficheros se basa en
las grandes capacidades graficas de ‘R’ para realizar dicha validacion, mediante la
realizacion de graficas que puedan ser comparadas con los resultados obtenidos bien en los
articulos referenciados a lo largo de esta exposicion, o bien en otros suficientemente
reconocidos.

Basicamente, el coédigo de los ficheros ‘R’ “plotsetl-RR Lyrae.R” y “plotset2-
RR Lyrae.R”, leen los datos resultantes de la ejecucion del codigo de los ficheros “LMC-
SMC-GLX- RR_Lyrae.R”y “functions-RR_Lyrae.R” que estan contenidos en el fichero de
texto “results-RR_Lyrae.dat”, y generan las graficas que muestran las correlaciones
existentes entre los distintos parametros sintetizados para cada una de las estrellas del
‘survey’ obtenido. Este procedimiento es el mismo que ya se ha descrito para las Cefeidas.
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Los datos del fichero “results-RR Lyrae.dat” se almacenan durante la ejecucion del
codigo de validacion en la variable ‘data’, y a partir de ahi se trazan las graficas de las
correlaciones existentes en el espacio de parametros. Como en el caso de las Cefeidas, se
han obtenido 100.000 estrellas sintéticas en este “survey” (si bien el nimero de estrellas es
un parametro variable del programa).

4.9.1. Histograma de periodos

Inicialmente se confecciona un histograma de los valores obtenidos
para el pardmetro P para todas las RR Lyrae en modo fundamental
(RRab), de manera que pueda observarse la distribucion de dicho
pardmetro. Para el caso de las RRab, dicho histograma se muestra en la
figura 29.

Puede observarse que los periodos se distribuyen mayoritariamente
entre los valores P = 0.3 dias y P = 0.8 dias, segiin se muestra en la
mencionada figura 19, que es la variacion del periodo generalmente
aceptada para este tipo de estrellas variables segin [Soszynski-10]
[Collinge-06] (99.812 de un total de 100.000 estrellas que contiene el
“survey” de RRab obtenido).

A diferencia de las Cefeidas, el periodo en el caso de las RR Lyrae se

mide en dias, y no en el logaritmo de dias, dado el corto valor de periodo
que presenta esta clase de variables.
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Figura 29: Histograma del periodo P (en dias) de las
variables RR Lyrae simuladas (LMC + SMC + Disco fino +
Disco Grueso + Bulbo galactico). Se han simulado un total
de 10° estrellas sintéticas RR Lyrae (RRab).
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Podemos valernos también de ‘R’ para obtener un resumen de la
columna correspondiente a los periodos de nuestras estrellas sintéticas:

> summary(P)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.1068 0.5238 0.5981 0.5829 0.6505 0.8336

Que son unos valores razonables para el valor del periodo, si bien
puede observarse que se han generado también algunos valores extremos
anormales: periodos menores de 0.34425 dias o mayores de 0.8345 dias
respectivamente, seglin el criterio indicado en el apéndice C para calcular
valores atipicos: segin dicho algoritmo, solo 668 estrellas sintéticas estan
fuera de dichos limites, ya que se han utilizado funciones truncadas para
su generacion, y evitar dichos valores atipicos en la medida de lo posible
en las simulaciones realizadas en el codigo.

Se han obtenido las graficas individuales correspondientes a los
histogramas del parametro P de cada uno de los cuerpos celestes
simulados: LMC (figura 29a) y SMC (figura 29b), y Galaxia (figura 29c¢)
que se muestran a continuacion; dichos graficos, comparados con los
graficos de [Soszynski-10] y [Collinge-06] de las figuras 29d y 29e,
puede observarse que son aproximados a los representados en dichos
articulos.

Obsérvese que a diferencia de lo que ocurria en las Cefeidas, la escala

de periodos en todas las figuras anteriores estan medidas en dias, y que
los resultados estan también de acuerdo con la figura 5 del punto 3.3.
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Figura 29a: Histograma del periodo P de las
estrellas sintéticas correspondientes a la LMC.
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Histogram of period
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Figura 29b: Histograma del periodo P de las
estrellas sintéticas correspondientes a la SMC.
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Figura 29c: Histograma del periodo P de las
estrellas sintéticas correspondientes a la Galaxia.
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Figura 29d: Histograma del periodo P (dias) en LMC,
SMC [Soszynski-10].
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4.9.2.

4.9.3.

4.9.4.
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Figura 29e: Histograma del periodo P (dias) en la
Galaxia [Collinge-06]

Representacion de las coordenadas (Coordenadas Ecuatoriales)

El proceso de célculo de las coordenadas ecuatoriales, y los resultados
son analogos a los obtenidos para las Cefeidas: ver punto 4.7.2. Dado que
en ambos casos responden a la misma distribucion, la grafica obtenida
para las RR Lyrae es muy similar a la obtenida para las Cefeidas, por lo
que no se representa aqui otra vez.

Representacion de las coordenadas (Coordenadas Galacticas)

Como en el caso anterior, el proceso de célculo de las coordenadas
galacticas, y los resultados son analogos a los de las Cefeidas: ver punto
4.7.3. Dado que en ambos casos responden a la misma distribucion, la
grafica obtenida para las RR Lyrae es muy similar a la obtenida para las
Cefeidas, por lo que no se representa aqui otra vez.

Visualizacion de objetos en Banda G

Procediendo de la misma manera que se hizo para las Cefeidas, se
obtienen unos resultados para las RR Lyrae analogos a los que
obtuvieron para las Cefeidas en el punto 4.7.4, por lo que no se incluye
aqui la grafica, al no aportar informacion adicional a la obtenida para las
Cefeidas sintéticas. Analizando la banda G con mas detalle en el
“survey” obtenido, se obtienen los siguientes datos:

> summary(Q)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
8.023 19.120 19.400 18.910 19.580 21.000
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4.9.5.

4.9.6.

Visualizacion de los valores de Extincion (Av)

También en este caso tanto la grafica obtenida de los valores de
extincion para las estrellas sintéticas RR Lyrae asi como las conclusiones
que se pueden extraer de la misma son en todo similar a las obtenidas
para las Cefeidas sintéticas del punto 4.7.5, por lo que no se incluye la
citada grafica al no afiadir informacion adicional.

Los valores de extincidén son de nuevo coherentes: son muy elevados
en aquellas estrellas cuyas coordenadas corresponden a una linea de
vision que pasa por el plano galactico, donde estan ubicados los planos
de los discos de la galaxia, y por tanto donde mayor es la concentracion
estelar. En cuanto a los valores de extincion Av, se muestra a
continuacion un resumen de sus estadisticos mas importantes:

> summary (Av)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.06404 0.08438 0.10870 0.59330 0.11740 7.48600

Que trabajando con logaritmos (la grafica representa log;pAv) da:

> summary(1og10(Av))
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-1.1940 -1.0740 -0.9637 -0.7203 -0.9304 0.8742

Operando con ‘R’, y teniendo en cuenta los articulos y estudios
referenciados en el punto 4.4, se puede comprobar que el “survey”
sintético obtenido para las RR Lyrae tiene todas las estrellas con su valor
Av dentro de limites razonables, por lo que el resultado es coherente con
las observaciones y articulos de referencia utilizados.

Diagrama HR

Seguidamente, se estudian los resultados obtenidos para el diagrama
HR de las RR Lyrae sintéticas, en base a las tablas del articulo [Catelan-
04]. Operando con ‘R’ en las RRab sintéticas obtenidas, obtenemos el
siguiente resumen:

> summary(VI)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.1481 0.4994 0.5462 0.5569 0.6131 0.9893

La figura 30, muestra los resultados obtenidos para la Galaxia, LMCy
SMC respectivamente.
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Figura 30: Diagrama HR para las RR Lyrae sintéticas: negro galaxia (Disco fino +
Disco grueso + Bulbo Galactico); rojo LMC y naranja SMC.

4.9.7. Diagrama logP-MV

Este diagrama nos muestra la relacion entre el logaritmo del periodo y
la magnitud absoluta de la estrella (a 10 pc.), y se muestra en la figura 31;
el resumen de los valores MV obtenidos es el siguiente:

> summary(MV)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
-0.2009 0.5459 0.6982 0.6999 0.8524 1.7240
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Figura 31: Diagrama logP-MV para las estrellas sintéticas RR Lyrae: el color negro se

corresponde a las estrellas de la galaxia (Disco fino + Disco grueso + Bulbo galactico), el
rojo a las de la LMC y el naranja a las estrellas de la SMC.
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Figura 31a: Distribucion de Mv segun para las variables RR
Lyrae [Catelan-04]

Comparados con la figura 31a obtenida de [Catelan-04], vemos que se

obtienen valores algo mas dispersos que los indicados en dicho articulo;
no obstante, calculando los valores atipicos segun el apéndice C, los
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4.9.8.

4.9.9.

limites para los mismos son [-0.37, 1.7719]; no habiendo ningtn valor de
de MV para las 10’ estrellas sintéticas obtenidas fuera de estos limites, se
pueden aceptar como validos los mismos.

Diagrama logP-VI

Este diagrama nos muestra la correlacion entre el logaritmo del
periodo y el color VI; los resultados obtenidos en nuestra simulacion se
representan en la figura 32. Los resultados de la correlacion obtenida
estan de acuerdo con los valores observados en [Collinge-06] para el caso
de la galaxia que se muestran en la figura 32a.

(V)
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07 06 05 04 03 02 01 07 06 05 04 03 02 01 0007 06 05 04 03 02 04
log(P) logP logP
Figura 32: Diagrama logP-VI para las estrellas RR Lyrae sintéticas: negra para

la galaxia (Disco fino + Disco grueso + bulbo galactico); rojo para LMC y
naranja para SMC.
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Figura 32a: Diagrama logP-VI para las estrellas variables
RR Lyrae de la Galaxia, obtenido de [Collinge-06].

Diagramas PLC

Las siguientes figuras (figura 33a, 33b y 33c) muestran las graficas
tridimensionales (la tercera dimension es el color) PLC de la Via Lactea,
LMC y SMC donde esta tltima se representa por una escala de colores
amarillo-naranja-rojo.

Esta grafica combina los valores de los tres pardmetros que representa,
y que ya se han descrito en figuras y diagramas anteriores.
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Figura 33a: Diagrama de la Via Lactea PLC de la
Galaxia: en escala de colores se representa log P.
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Figura 33b: Diagrama de la Via Lactea PLC de la
LMC: en escala de colores se representa log P.

My [smc]

0.2 04 08 08

Vi[smc]

Figura 33c: Diagrama de la Via Ldctea PLC de la
SMC: en escala de colores se representa log P.

4.9.10. Diagrama de Amplitudes

En este punto, se muestra el diagrama de amplitudes de las estrellas
RR Lyrae sintetizadas; la grafica Amplitudes-logaritmo del periodo se
muestra en la figura 34. En ¢l puede observarse que la variacion maxima
de la amplitud esta en el intervalo [-2.0, 1.0] para LMC, SMC y Galaxia,
lo que esta de acuerdo con [Borissova-09] (figura 34a), [Deb-09] (figuras
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34b y 34c) y [Alcock-97] (figura 34d). De [Deb-09] se han combinado
las dos figuras indicadas para obtener la relacion logP-Amp deseada.

Amplitude

T T T T T
-1.0 0.8 0.8 0.4 0.2

log(period)
Figura 34: Diagrama de Amplitudes de las estrellas RR Lyrae
sintéticas; estan representadas conjuntamente las de la Via
Lactea, LMC y SMC.
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Figura 34a: Diagrama de Amplitudes para la LMC obtenidas de
[Borissova-09]. Solo las estrellas representadas en color negro
en la banda V son RRab, por lo que en este trabajo solo se
considera la grdfica correspondiente a estas.
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Figura 34b: Diagrama de Amplitudes logP-A, (izquierda) y Ar-Ay (derecha) obtenidos
de [Deb-09] de varios cumulos estelares usados como referencia para la SMC. En el
diagrama de la izquierda, los circulos no rellenos pertenecen a las RR Lyrae RRab,
que son las unicas que se consideran en este trabajo.
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Figura 34c: Diagrama de Amplitudes de las RR Lyrae
del nuicleo de la Via Lactea obtenido de [Alcock-97].
Los distintos tipos de puntos representan la metalicidad:
circulos metalicidad baja, puntos solidos media y
triangulos alta metalicidad.

Aunque la figura 34c corresponde a RR Lyrae del bulbo galéctico, se
ha asumido en este trabajo que dicha curva es valida también para el
resto de la galaxia (disco fino y disco grueso).

4.9.11. Diagrama distancia-error de paralaje
También para las RR Lyrae se ha hecho la grafica distancia — error de
paralaje; su aspecto e interpretacion es en todo aniloga a la misma
grafica obtenida para las Cefeidas (ver punto 4.7.11), por lo que no se
incluye aqui al no aportar informacion adicional.
4.9.12. Diagramas de Lutz-Kelker
En el caso del los diagramas de Lutz-Kelker encontramos que su
interpretacion y aspecto es analogo al obtenido en el caso de las Cefeidas
(ver punto 4.7.12), por lo que no se incluye aqui al no aportar nueva
informacion.

4.9.13. Histograma de distancias

La grafica obtenida es de nuevo analoga a la obtenida en el caso de las
Cefeidas (ver punto 4.7.13 para mas informacion).
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4.10. “Survey” de LPV (“Long Period Variable”)

Las estrellas de largo periodo, es un tipo de estrella variable que como ya se ha
indicado en el punto 3.3 presenta variaciones en su brillo que en general abarcan periodos
temporales de meses o incluso afios (aunque también las hay cuyo periodo es de dias). Son
estrellas gigantes muy brillantes, desde la clase espectral F. La mayoria son gigantes rojas
o gigantes AGB (“Asymptotic Giant Branch’) de masa pequefia o media, de clase espectral
M, S 6 C, y habitualmente de color naranja o rojo. Una caracteristica especifica de estas
estrellas recientemente descubierta, es que se distribuyen en series que pueden identificarse
facilmente sobre un diagrama K; — log P, esta peculiaridad es debida a la compleja
naturaleza de sus curvas de luz. Durante mucho tiempo la existencia de series en las LPV
paso6 desapercibida, ya que es necesario realizar observaciones durante largos periodos de
tiempo afios) para caracterizar completamente las curvas de luz de estas estrellas. No se
han encontrado articulos recientes que clasifiquen las estrellas de la Via Lactea (discos,
bulbo) en series, por lo que se ha asumido que su distribucion -en series- es la misma que
la que se da para la LMC en [Soszynski-09], por ser este el articulo de referencia para este
tipo de estrellas variables.

Por lo que respecta a la obtencion en este trabajo del “survey” de las LPV, el proceso
en general es en todo similar a los descritos hasta ahora en el punto 4.6 para las Cefeidas, y
en el punto 4.8 para las RR Lyrae, si bien tiene la particularidad de afiadir dos parametros
adicionales: serie, que indica la serie a la que pertenece cada estrella sintetizada y K, que
es el indice de color de cada estrella sintetizada.

En el caso de las LPV, una vez obtenidas las coordenadas de nuestras estrellas
sintéticas (de manera exactamente igual a como se llevé a cabo con Cefeidas y RR Lyrae),
el paso siguiente es el céalculo del resto de parametros caracteristicos de las mismas,
empezando por la terna (K, logP, serie), donde el periodo se expresa en dias en escala
logaritmica. Para ello, y en base a [Soszynski-09] para la LMC y Via Lactea y [Yta-03]
para la SMC, dispone de la funcion stars.generator() en el fichero “functions-
Long Period.R”, que genera dicha terna para cada estrella sintetizada. Un vector con las
ternas antes mencionadas, se almacena en un objeto denominado LMC (para la LMC),
SMC (para la SMC) y GLX.xxx (para la Via Lactea: discos en los que “xxx” puede valer
“thin” , “thick” o bulbo, en los que “xxx” vale “bulge’). Posteriormente se asigna el valor
de los vectores columna de la matriz antes indicada conteniendo K, logP y de la serie a los
vectores S.xxx, Koxxx y logP que almacenan la serie, K y el logaritmo del periodo,
respectivamente. El sufijo “xxx” puede tomar los valores: “Imc”, “smc”, “thin”, “thick” o
“bulge”. Existe también la posibilidad, en funcidén de los pardmetros de configuracion del
programa ya descritos, de generar el valor K de manera aleatoria, segiin una distribucion
uniforme.

La distribucion de estas estrellas en series (en 5 series principales: A, B, C1, C2 y D)

representa una dificultad adicional, por lo que para su generacion (ver punto 4.11.2) se ha
usado la técnica de copulas estadisticas descrita en el apéndice D de este documento.
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Una vez que se dispone de la terna de parametros antes indicados, asi como de las
coordenadas (distancia d, y coordenadas ecuatoriales alpha y delta), es posible calcular el
parametro My, mediante la expresion ya conocida del punto 1.2

M =m_+5-5xlogd

Donde “x” toma el valor “4”, banda en la se trabaja en este tipo de variables de forma
habitual; la funcion m.k() del fichero “functions-Long Period.R” es la que realiza este
calculo de My; este parametros en el codigo se denomina MK. Con My calculado se calcula
M,, pardmetro que en el coédigo se denomina MV y que pertenece al espacio de parametros
mediante la funcién m.v() del fichero antes indicado. Esta Gltima funcion realiza el calculo:

M, =M, +(V-K)

Es decir: pasa la magnitud M de la banda K a la banda V (visible); a su vez, (V-K)
segun [Valenti-04] puede expresarse en funcion de My seglin se indica en las graficas de
dicho articulo; la curva de la gréafica se aproxima por un modelo lineal del tipo:

(V-K)=b,+bxM;
En definitiva, se tiene que:
M,=b,+M, +bxM;

Que resulta ser la expresion que ejecuta la funcion m.v() antes indicada. Con el
parametro MV calculado, se procede al calculo del pardmetro VI, utilizando las
correlaciones de [Soszynski-09] para LMC y SMC y de [Yoshifusa-03] para la Via Lactea
a través de la funcion vi.pl() del fichero “functions-Long Period.R”. Finalmente se calcula
el pardmetro Amp con la funcién a.v(), también incluida en el fichero “functions-
Long Period R”, aproximando dicho valor por una distribucion normal que emule los
graficos de amplitudes de [Groenewegen-04].

El resto de parametros se calculan de manera analoga a como se describid en el punto
3.1. En el caso de las LPV, hay, como en las Cefeidas, 5 tipos de variables dependiendo de
su ubicacion:

e type=1— LMC.

e type=2— SMC.

e type =3 — Disco fino.

e type =4 — Disco grueso.

e type =5 — Bulbo Galactico.

La matriz ‘P.survey’ obtenida, debidamente procesada, puede presentarse en pantalla
si bien para el numero de estrellas calculadas, 10° en este caso, es poco practico; de hecho,
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el codigo solo permite presentar los resultados por pantalla para un “survey” de no mas de
5.000 estrellas; en cualquier caso se almacena en el fichero de texto “results-
Long Period.dat”, y en un objeto ‘R’ en el fichero “Long Period.Rdata”, tacilmente
manipulable con ‘R’, tal y como se indic6 en el punto 4.2.

4.11. Validacion del “survey” de LPV

Como en el caso de las Cefeidas y RR Lyrae, en este punto se describira el proceso de
validacion de los resultados dados por el coédigo ‘R’ contenido en los ficheros “LMC-SMC-
GLX-Long Period” y “functions- Long Period.R”; también como en el caso de las
Cefeidas y RR Lyrae esta validacion se lleva a cabo con el codigo contenido en los
ficheros “plotsetl-Long Period’ y “plotset2-Long Period.

Como ya se ha indicado con las restantes variables sintéticas, el codigo de los ficheros
‘R> “plotset]l-Long Period” y “plotset2-Long Period”, lee los datos resultantes de la
ejecucion del codigo de los ficheros “LMC-SMC-GLX-Long Period” y “functions-
Long Period” que estan contenidos en el fichero de texto ‘“results-Long Period’, y
generan las graficas que muestran las correlaciones existentes entre los distintos
parametros sintetizados para cada una de las estrellas del ‘survey’ obtenido. Este
procedimiento es el mismo que ya se ha descrito para las Cefeidas y RR Lyrae.

Los datos del fichero “results-Long Period” se almacenan durante la ejecucion del
codigo de validacion en la variable ‘data’, y a partir de ahi se trazan las graficas de las
correlaciones existentes en el espacio de parametros. Como en el caso de las Cefeidas y RR
Lyrae, se han obtenido 100.000 estrellas sintéticas para este “survey” (si bien el numero de
estrellas es un parametro variable del programa).

4.11.1. Histograma de periodos

Inicialmente se confecciona un histograma de los valores obtenidos
para el parametro logP para todas las LPV, de manera que pueda
observarse la distribucion de dicho parametros. Para el caso de las
cefeidas, dicho histograma se muestra en la figura 35.

Puede observarse que los periodos se distribuyen mayoritariamente
entre los valores log P =0.25 (1.77 dias) y logP =3.5 (3.162,2 dias),

segin se muestra en la figura 35, que es la variacion de periodo
generalmente aceptada para este tipo de estrellas variables segun
[Sonszynski-09] (mas de 99.965 de un total de 100.000 estrellas que
contiene el “survey” de cefeidas obtenido).

79



Podemos valernos también de ‘R’ para obtener un resumen de la
columna correspondiente al logaritmo de los periodos de nuestras
estrellas sintéticas:

> summary(logP)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.1393 1.4840 2.2690 2.1740 2.8840 3.5910

Que son unos valores razonables para el logaritmo del periodo.
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Figura 35: Histograma de periodos en escala
logaritmica de todas las LPV simuladas (en LMC,
SMC, discos y bulbo).

4.11.2. Histograma de color (K;) y series

Como ya se ha indicado en el punto 4.10, en este tipo de estrellas
aparecen dos parametros nuevos: K y serie. Se han simulado dichos
pardmetros en base a [Soszynski-09] para la LMC, e [Yta-03] para la
SMC. En el caso de la Via Lactea, dado que no hay datos, se ha asumido
que dicha grafica es la misma que la de la LMC segun [Soszynski-09]; la
figura 36 muestra la grafica obtenida para las estrellas LPV simuladas.

Ks

logP

Figura 36: Grafica K; — logP de todas las LPV
sintéticas. En color amarillo serie A; en color azul
serie B; en color verde serie C1, en color rojo serie
C2, en color naranja serie D. Simulacion mediante
copulas; 100.000 estrellas sintéticas.
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La figura 37 muestra el histograma de K para las LPV simuladas; K
se distribuye mayoritariamente entre 9.5 y 14. Ambas figuras estan de
acuerdo con [Soszynski-09] (figura 37a) y [Yta-03] (figura 37b).
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Figura 37: Histograma de todos los valores de Ks de
las variables LPV simuladas.

Un resumen del parametro Ks sintetizado en el “survey” de LPV se
muestra a continuacion:
> summary(Ks)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
5.622 11.090 11.840 11.820 12.570 14.680

K, mogrilude

W, index

1 1.5 2 25 a
og P

Figura 37a: distribucion de K en funcion de log P para
LMC (figura superior). Pueden verse las distintas series: en
azul serie A y B; en rojo serie Cl; en rojo-anaranjado serie
C2 y en azul serie D. Extraido de [Soszynski-09].
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K [mag]

Lag P [doys]
Figura 37b: distribucién de K en funcion de log P para
LMC (figura superior) y SMC (figura inferior). Pueden
verse las distintas series: en rojo (izquierda) series G y F (no
considerada en este trabajo); en verde serie A y B; en rojo-
amarillo serie C1 (C’); en rojo-azul serie C2 (C); y en rojo
(abajo a la derecha) serie D. Extraido de [Yta-03].

4.11.3. Representacion de las coordenadas (Coordenadas Ecuatoriales)

El proceso de calculo de las coordenadas ecuatoriales, y los resultados
son analogos a los obtenidos para las Cefeidas y RR Lyrae: ver punto
4.7.2. Dado que en ambos casos responden a la misma distribucion, la
grafica obtenida para las LPV es muy similar a la obtenida para las
Cefeidas y RR Lyrae, por lo que no se representa aqui otra vez.

4.11.4. Representacion de las coordenadas (Coordenadas Galacticas)

Como en el caso anterior, el proceso de célculo de las coordenadas
galacticas, y los resultados son andlogos a los de las Cefeidas y RR
Lyrae: ver punto 4.7.3. Dado que en ambos casos responden a la misma
distribucion, la grafica obtenida para las LPV es muy similar a la
obtenida para las Cefeidas y RR Lyrae, por lo que no se representa aqui
otra vez.
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4.11.5. Visualizacion de objetos en Banda G

Procediendo de la misma manera que se hizo para las Cefeidas y RR
Lyrae, se obtienen unos resultados para las LPV andlogos a los que
obtuvieron para las Cefeidas en el punto 4.7.4, por lo que no se incluye
aqui la grafica, al no aportar informacion adicional a la obtenida para las
Cefeidas sintéticas. Analizando la banda G con mas detalle en el
“survey” obtenido, se obtienen los siguientes datos:

> summary(Q)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
11.77 17.19 17.56 17.57 18.23 21.00

4.11.6. Visualizacion de los valores de Extincion (Av)

También en este caso tanto la grafica obtenida de los valores de
extincion para las variables sintéticas LPV asi como las conclusiones que
se pueden extraer de la misma son en todo similar a las obtenidas para las
Cefeidas sintéticas del punto 4.7.5, y para las variables RR Lyrae, por lo
que no se incluye la citada grafica al no afiadir informacion adicional.

Los valores de extincion son de nuevo coherentes: son muy elevados
en aquellas estrellas cuyas coordenadas corresponden a una linea de
visién que pasa por el plano galactico, donde estdn ubicados los planos
de los discos de la galaxia, y por tanto donde mayor es la concentracion
estelar. En cuanto a los valores de extincion Av, se muestra a
continuacion un resumen de sus estadisticos mas importantes:

> summary (Av)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.0000 0.0000 0.0000 0.5766 0.0000 8.6390

Obsérvese que hay valores de la extincion nulos: esto es asi porque en
el “survey” de las LPV las extinciones de las variables de la LMC y SMC
se hecho nula.

Operando con ‘R’, y teniendo en cuenta los articulos y estudios
referenciados en el punto 4.6, se puede comprobar que el “survey”
sintético obtenido para las RR Lyrae tiene todas las estrellas con su valor
Av dentro de limites razonables (teniendo en cuenta que dicho valor de
Av es nulo para las variables de la LMC y SMC), por lo que el resultado
es coherente con las observaciones y articulos de referencia utilizados.
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4.11.7. Diagrama HR

Seguidamente, se estudian los resultados obtenidos para el diagrama
HR de las LPV sintéticas, en base a los articulos [Soszynski-09] y [Yta-
03]. Operando con ‘R’ en las LPV sintéticas obtenidas, obtenemos los
siguientes resimenes:
> summary (V1)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.2037 0.4973 0.5895 0.5818 0.6689 0.9166

> summary(MV)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
-1.4650 -1.2950 -0.8308 -0.6295 -0.1683 5.8520

La figura 38, muestra los resultados obtenidos para la Galaxia, LMCy
SMC respectivamente.

My
1

00 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 1000 02 04 06 08 10
(- 2 (-

Figura 38: Diagrama HR para las LPV sintéticas: azul galaxia (Disco fino + Disco grueso +

Bulbo Galdctico), rojo LMC y naranja SMC.

Puede observarse como por debajo de M, = -1.465 no aparece ninguna
de las estrellas sintéticas del “survey” sintético obtenido.

4.11.8. Diagrama logP-MV

Este diagrama nos muestra la relacion entre el logaritmo del periodo y
la magnitud absoluta de la estrella (a 10 pc.), y se muestra en la figura 39.

My

log(P) log(P) log(P)

Figura 39: Diagrama logP-MV para las estrellas sintéticas LPV: el color negro se
corresponde a las estrellas de la galaxia (Disco fino + Disco grueso + Bulbo galdctico), el
rojo a las de la LMC y el naranja a las estrellas de la SMC
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En el punto 4.10 se ha descrito extensamente el procedimiento para
obtener M,, y las fuentes que justifican dicho procedimiento.

4.11.9. Diagrama logP-VI

Este diagrama nos muestra la correlacion entre el logaritmo del
periodo y el color VI; los resultados obtenidos en nuestra simulacion se
representan en la figura 40.

Los resultados de la correlacion obtenida estan de acuerdo con los
valores observados en [Collinge-06] para el caso de la galaxia que se
muestran en la figura 32a.

v
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log(P) loc(P) log(P)

Figura 40: Diagrama logP-VI para las estrellas LPV sintéticas: negra para la galaxia
(Disco fino + Disco grueso + bulbo galactico); rojo para LMC y naranja para SMC.

4.11.10. Diagramas PLC

Las siguientes figuras (figura 41a, 41b y 41c) muestran las gréficas
tridimensionales (la tercera dimension es el color) PLC de la Via Lactea,
LMC y SMC donde esta ultima se representa por una escala de colores
amarillo-naranja-rojo, para las variables LPV sintéticas del “survey”
obtenido.

03 04 05 06 o7 08 0a

Vil

Figura 41a: Diagrama de la Via Ldctea PLC de la
Galaxia para las LPV: en escala de colores se
representa log P.
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Figura 41b: Diagrama de la Via Lactea PLC de la
LMC para las LPV: en escala de colores se representa
log P.

0z 03 04 05 06 07 08 08

Yilsmc]

Figura 41c: Diagrama de la Via Ldctea PLC de la
SMC para las LPV: en escala de colores se representa
log P.

Esta grafica combina los valores de los tres pardmetros que representa,
y que ya se han descrito en figuras y diagramas anteriores.

4.11.11. Diagrama de Amplitudes

En este punto, se muestra el diagrama de amplitudes de las estrellas
LPV sintetizadas; la grafica Amplitudes-logaritmo del periodo se muestra
en la figura 42. En ¢l puede observarse que la variaciéon maxima de la
amplitud estd en el intervalo [-1.5, 0.5] para LMC, SMC y Via lactea, lo
que esta de acuerdo con [Soszynski-09] (figura 42a). De [Groenewegen-

04], se ha usado la relacion % = 0.49 para obtener A, partiendo de A;.
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Figura 42: Diagrama de Amplitudes de las estrellas LPV
sintéticas; estan representadas conjuntamente las de la
Via Lactea, LMC y SMC.
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Figura 42a: Diagrama de Amplitudes de las RR Lyrae
del nucleo de la Via Lactea obtenido de [Soszynski-
09]. Los puntos azules representan las variables ricas
en Oxigeno; los puntos rojos, las variables ricas en
Carbono.

4.11.12. Diagrama distancia-error de paralaje

También para las LPV se ha hecho la grafica distancia — error de
paralaje; su aspecto e interpretacion es en todo aniloga a la misma
grafica obtenida para las Cefeidas (ver punto 4.7.11) y RR Lyrae, por lo
que no se incluye aqui al no aportar informacion adicional.
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4.11.13. Diagramas de Lutz-Kelker
En el caso del los diagramas de Lutz-Kelker encontramos que su
interpretacion y aspecto es analogo al obtenido en el caso de las Cefeidas
(ver punto 4.7.12) y RR Lyrae, por lo que no se incluye aqui al no aportar
nueva informacion.

4.11.14. Histograma de distancias

La grafica obtenida es de nuevo analoga a la obtenida en el caso de las
Cefeidas (ver punto 4.7.13 para mas informacion) y las RR Lyrae.
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Capitulo 5: CONSIDERACIONES FINALES

5.1 Introduccion

En este ultimo capitulo, se van a obtener las conclusiones obtenidas de la realizacion
de este trabajo, y se van a indicar los trabajos futuros que quedan atin por realizar. Ya en el
capitulo 4 se ha descrito la implementaciéon de una de las subtareas en las que se ha
dividido la tarea central del SE objeto del trabajo; también se ha realizado en el mismo
capitulo la validacion de dicha implementacion, en base siempre al conocimiento extraido
del experto astrofisico y/o de sus indicaciones.

Se describiran las dificultades encontradas para la realizacion del SE deseado, y sobre
todo aquellas relacionadas con la captura del conocimiento, asi como los trabajos futuros
que aln restan para la conclusion del SE, y posibles mejoras que podrian introducirse.

Es importante sefalar que el disefio de un SE para analizar la calidad de GAIA es en si
mismo uno de los objetivos principales de la mision, ya que la misma como se ha indicado
anteriormente durard 5 afios con una posible extension de 2 afios mds: cada 6 meses se
repetiran los andlisis sobre las observaciones realizadas, y por otra parte la rotacion del
personal investigador que trabajara sobre los resultados de GAIA sera elevada: contratos
que terminan, causas personales, etc. Dotar al proceso de andlisis de un elevado grado de
automatizacion permitira tener procesos de andlisis estables, homogéneos y bien definidos,
independientes de los factores antes indicados.

5.2 Resultados Obtenidos

Al margen de la descomposicion en tareas y la descomposicion inferencial ya descritas
en el capitulo 3, se han obtenido los “surveys” sintéticos para Cefeidas, RR Lyrae y LPV.
Los ficheros con los resultados se incluyen en el anexo D en el que estd disponible el
codigo; ya en capitulo 4 se describid en detalle la estructura del cédigo y nombre de todos
los ficheros, incluidos los de resultados. Dado el volumen de datos, se recomienda el
examen directo de dichos ficheros de resultados para ver en detalle la estructura del mismo,
que por otro lado es una estructura plana en un fichero de texto.

Para la obtencion de las muestras sintéticas, se han utilizado las correlaciones de
BB.DD completas, en el sentido en que dichas BB.DD no estén sesgadas, por ejemplo por
no incluir las estrellas mas débiles de un determinado tipo de variabilidad. Los catdlogos
que no tienen sesgos, se denominan catalogos completos; este tipo de catdlogos se
caracteriza por tener un elevado numero de estrellas, y unos sistemas de observacion
avanzados muy sensibles que les permita alcanzar un elevado grado de calidad
observacional.
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El “survey” que mejor se adapta a las caracteristicas antes mencionadas, es OGLE, si
bien es imposible evitar los sesgos de manera absoluta: por ejemplo OGLE puede perder
alguna RR Lyrae, que son mas débiles que las Cefeidas.

Se han utilizado otros “surveys”, como Hipparcos, MASS, etc., aunque son BB.DD
mas sesgados que OGLE. Existen otros “surveys” que por estar orientados a un tipo de
estrella especifica presentan un sesgo grande, pero son muy utiles para generar estrellas
sintéticas del tipo al que estan orientados.

5.3 Trabajos Pendientes

Evidentemente, el trabajo pendiente mas importante, es proceder a la implementacion
de las restantes subtareas, e integrarlas en un todo Uinico estructurado que realice la funcion
deseada que constituya el SE en cuestion.

Para alcanzar este objetivo, es necesario que otras unidades de trabajo de GAIA
completen algunas de estas tareas: algunas de las subtareas descritas en el capitulo 3
pueden ser realizadas por otros equipos; en este caso, dichos equipos podrian verse desde
nuestro SE como agentes que realizan un trabajo determinado. En este caso, podria ser
conveniente modular la técnica de captura y modelado de conocimiento utilizando la
metodologia multiagente MAS-CommonKADS, que se adapta mejor a entornos
colaborativos (o distribuidos) de conocimiento. En esta metodologia son muy importantes
la fase de conceptualizacion y la de analisis; el propdsito de la fase de conceptualizacion es
comprender el problema, identificar los actores activos y pasivos, ademas de elaborar los
requisitos que permitan formular unos objetivos para generar la solucion. En la fase de
analisis se definen los modelos de agente, tareas, coordinacién, comunicacion,
organizacion y experiencia (conocimientos).

Desde el punto de vista estrictamente funcional, seria preciso ampliar los “surveys”
simulados con otros adicionales que nos permitan afinar mas la evaluacion de calidad de
CU7. En este trabajo, se han utilizado las variables Cefeidas, RR Lyrae y LPV; la eleccion
de estas variabilidades no es caprichosa: se trata de tres tipos de variabilidad bien
conocida, que presentan amplitudes elevadas y periodos relativamente bien caracterizados,
pero existen otras variabilidades que deberian de ser incorporadas al estudio de calidad de
CU7:

= Estrellas variables binarias eclipsantes, un tipo especifico de estrella variable
que en realidad estd formado por un par de estrellas de diferente luminosidad
relativamente cercanas (tanto que desde la tierra se ven como una Unica
estrella), y en la que uno de los componentes del par eclipsa al otro de manera
periddica debido a la rotacion orbital de dicho componente: existen Bases de
Datos reales de dicho tipo de estrellas de calidad suficiente como para ser
tenido en cuenta en los trabajos de QA. Estas estrellas pueden presentar
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cualquier frecuencia y amplitud, por lo que pueden permitir explorar los limites
de sensibilidad de GAIA.

= Estrella variables d-Scuti: Se trata de estrellas variables menos conocidas, en el
sentido de que su mecanismo de variabilidad no estd ain totalmente
comprendido por los astrofisicos. Presentan unas frecuencias muy elevadas (o
cortos periodos de solamente horas) y pueden tener cualquier valor de
amplitud.

= Estrellas variables y-Doradus: Estrellas variables muy interesantes desde el
punto de vista astrofisico, pero también con un mecanismo de variabilidad
poco conocido. Presentan periodos del orden de 1 6 2 dias, y una amplitud
relativamente baja.

Por otro lado, seria conveniente localizar algiin estudio que permitiera la inclusion en
el espacio de parametros de trabajo de algunos de los pardmetros que permita analizar CU7
con una mayor calidad, como por ejemplo temperatura (obtenida con el BP de GAIA, ver
punto 1.2) y gravedad (obtenida con el RP de GAIA, ver punto 1.2). Estos pardmetros son
analizados por otra unidad d DPAC, en concreto CUS, y tiene interés analizar si la
inclusion en los parametros simulados de los “surveys” sintéticos obtenidos de la
influencia de los mismos puede afinar los estudios de calidad realizados.

Finalmente, es esencial la inclusion de la descomposicion de Fourier de las frecuencias
de variabilidad de los objetos analizados en los “surveys” sintéticos, parametro no incluido
en este trabajo, y quede de ser incluido por su incidencia en los resultados obtenidos.

Por otra parte, puede ser conveniente resolver la ausencia de valores de algunos
parametros, pues como ya se ha indicado en capitulos anteriores pues como ya se ha
indicado, en algunos de los objetos que se han simulado (discos y nucleo galactico), no
existen andlisis previos que permitan aplicar correlaciones bien estudiadas; esto como ya se
ha indicado es debido a que se han estudiado con mayor intensidad la LMC y SMC que
nuestra propia galaxia: en algunos casos esta ausencia de datos es notoria, como en el caso
de la variables LPV, para las que hay escasos datos acerca de las mismas. Aunque el
experto puede dar siempre pautas para reducir el impacto de dichos valores ausentes, un
analisis basado en observaciones siempre es mas adecuado.

Desde el punto de vista estadistico, y en lo que se refiere a la tarea de evaluacion de
igualdad de pdf multivariantes, deberia de analizarse algiin método alternativo al mas
conocido T? de Hotelling, ya que este Giltimo asume que la distribuciéon multivariante bajo
analisis es normal; asumir que las pdf obtenidas del procesamiento de varios de los
parametros que constituyen los “surveys” (reales o sintéticos) utilizados, es en general una
restriccion fuerte.

La principal dificultad que se ha encontrado para la confeccion de este trabajo, ha sido

sin duda la captura del conocimiento del experto, como por otra parte era de prever, ya que
en todo proceso de modelado del conocimiento, la captura del mismo es la fase mas
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comprometida y dificil: las causas de de esta dificultad son conocidas, y bien descritas en
[Musen-93].

5.4 Resumen final

A lo largo de esta memoria, se ha presentado el disefio de un SE experto que puede ser
utilizado como una herramienta permita evaluar la calidad de los datos obtenidos por la
mision espacial GAIA, que son de un volumen enorme. Se han utilizado las técnicas de
captura de conocimiento y modelado del mismo segun una metodologia bien establecida,
describiendo el dominio en el que debe de trabajar dicho sistema experto, especificando los
objetos del mismo y las relaciones establecidas entre ellos, asi como entendiendo las
técnicas de analisis necesarias en este dominio:

= Astrofisica (conocimientos cualitativos) en cuanto a modelos de variables.
= M¢étodos estadisticos.
= Analisis de Series temporales.

Y por supuesto, programacion en ‘R’. Se ha procedido también a la implementacion
de una de las subtareas en las que se ha descompuesto la tarea del SE.

En estas condiciones, este trabajo constituye un intento serio de aplicar SE en el
dominio de la astrofisica, en el que existen muy pocas aplicaciones de SBC en general, y
de SE en particular, a pesar de ser uno de los dominios en los que a priori mas facilmente
seria aplicar técnicas de IA/IC, debido a la gran cantidad de datos de manejan actualmente
los astrofisicos, que quedan almacenadas en Bases de Datos, sin que en muchos casos sean
conocidas por los propios astrofisicos, en parte por falta de una ontologia que permita
facilitar la comunicacion entre los expertos de area.

Finalmente, se han descrito algunas mejoras que pueden incidir positivamente en la
calidad de dicho SE, siempre dentro de las restricciones impuestas por GAIA.

Madrid, Agosto de 2.012
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APENDICE A
a. Antecedentes de este trabajo

Este Trabajo Fin de Master, se encuadra dentro de las actividades que la U.N.E.D esta
realizando para esta mision espacial, dentro del paquete de trabajo GWP-M-721 del CU7 o
Unidad de Coordinaciéon 7. Puede encontrarse una descripcion muy detallada de la
organizacion establecida para el andlisis de los datos enviados por dicha mision en el
apéndice A.

En particular, el autor de este documento ya colabor6 en al afio 2.008 en el proyecto
mediante la elaboraciéon de un PFC en la UNED (Proyecto Fin de Carrera denominado):
“Desarrollo de software de analisis estadistico de 'surveys' de variabilidad para la
mision espacial Gaia” [Garcia-08], el cual:

= (Crea la estructura general de desarrollo indicado por el DPAC.

= Simula los procesos FAR (“False Alarm Rate”), consistentes en averiguar la
probabilidad de que los vectores obtenidos correspondan o no a los objetos de
estudio, y TF (“Transfer Function”), que determina cual es la probabilidad de
observar un objeto de este tipo. Ambos procesos sirven para eliminar el sesgo
de la muestra, y se ejecutan varias veces sobres los datos.

= Estima la funcion de densidad de las muestras mediante el uso de Kernel fijo
sobre una malla n-dimensional equiespacialmente distribuida.

* Implementa la reduccion de la dimensionalidad de los datos con el fin de poder
representarlos.

Posteriormente, Enrique Atienza, también desde la UNED continu6 el trabajo iniciado
en el PFC antes mencionado a través de su propio PFC en 2.010: “Optimizacion de los
Estimadores de Densidad de Probabilidad e Implementacion de Test Estadisticos
Multivariantes para la mision espacial ‘GAIA”” [Atienza-10], en el que se establecieron
los siguientes objetivos:

= Cambiar la malla n-dimensional equiespacialmente distribuida por un mapa
auto-organizativo. En este proceso se parte de una malla ortogonal de puntos y
a continuacion se entrena con datos de entrada con el fin de que ésta se adapte,
progresivamente, a la distribucion de la muestra. Esta malla optimizara la
posterior estimacion de densidad.

= La estimacion de densidad a través de Kernel adaptativo, desarrollada de una
manera Optima, puede llevar a mejoras significativas sobre los anchos de banda
fijos o los procedimientos no adaptativos. Sin embargo, procedimientos no
optimos, o bien la caracteristica particular de los datos, pueden desembocar en
resultados muy inferiores. En la practica, deben emplearse diversas
metodologias. Por consiguiente se pretende estimar la densidad mediante el
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uso de Kernel adaptativos de diversos tipos en los puntos de la malla, ya
entrenada mediante el mapa auto-organizativo.

= El anterior proyecto usaba Kernel de matrices diagonales, las cuales siempre
estan orientados a los ejes de coordenadas, esto no resulta Optimo para
muestras no paramétricas de muy distintos tipos. Por tanto, se implementaran
Kernel de matrices completas con el fin de que el elipsoide del hiperespacio (el
Kernel en si mismo) se oriente arbitrariamente sobre la distribucién de los
datos.

= Por ultimo, se crearon ficheros de test para todas las clases y con la estructura
necesaria para realizar los test cientificos (realizados por el DPAC en el mes de
noviembre de 2009). Estos test tuvieron como objetivo comparar las distintas
propuestas de Kernel adaptativos, contrastarlas con los Kernel fijos, estimar los
tiempos de proceso necesarios y optimizar los pardmetros de tiempo real.

Ademas, en paralelo se realizan otros trabajos, que implican las siguientes tareas:

= Escribir un “Taker” que calcule media, varianza y rangos de una muestra.

» Test multivariantes (Hotelling T* y rangos).

= Etiquetado de datos atipicos (“outliers”).

= Normalizacion de las PDF estimadas.

= Promediado de las PDF estimadas.

= Test cientificos de regresion multivariante con cefeidas.

= Optimizar los pardmetros de algunas de las clases implementadas.

= Implementacion de la reduccion dimensional en hiper mayas n-dimensionales
irregulares.

= Integrar algunas clases implementadas en cddigo de SOM.

Y varios mas.

b. Estructura del DPAC

Para hacer frente al reto que supone el procesar la ingente cantidad de datos que la
misiéon GAIA va a recoger, la comunidad cientifica junto con la ESA, han establecido una
infraestructura que abarca sistemas de procesado de datos especificos tratando de evitar la
duplicacién de los trabajos y estableciendo los roles necesarios para realizarlos, y que
asume la responsabilidad de generar y publicar todos los resultados intermedios y finales
de la mision cientifica GAIA.

Los principios subyacentes del procesado de datos para la mision GAIA han sido
desarrollados por la comunidad cientifica, y sus piezas constituyentes han sido simuladas
con ¢éxito en simulaciones mas o menos complejas. Durante esta fase de definicion y
simulacion, se ha tratado de identificar los aspectos criticos que implicaba el procesado de
los datos que GAIA recogerd (volumen de datos, calibraciones, potencia computacional y
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otros muchos), para anticipar los riesgos inherentes a una mision del calibre de GAIA, sin
precedentes en la astrofisica.

Como resultado de estos trabajos preliminares, la comunidad cientifica se ha
organizado e integrado con el objetivo de unir sus fuerzas y evitar trabajos improductivos,
creando un consorcio especifico para el andlisis de los datos obtenidos con la misién
GAIA: el DPAC, siglas correspondientes a la descripcion inglesa “Data Processing and
Analysis Consortium”. De manera resumida, DPAC es una comunidad cientifica
cooperativa Europea que incluye el Centro Cientifico de Operaciones de GAIA 6 SOC
(“Science Operations Centre”), y un consejo ejecutivo. DPAC estd compuesto por unos
300 individuos pertenecientes a la comunidad cientifica repartidos en mas de 15 paises, e
incluyendo 6 grandes centros de procesado de datos (ver tabla 3). Este consorcio ha
estimado de la manera mas precisa posible los recursos necesarios para el tratamiento de
los datos de GAIA, y ha puesto bajo el control de una sola organizacion el material, los
recursos humanos y los presupuestos adecuados hasta la finalizacion del tratamiento de los
datos generados por la mision GAIA, final estimado alrededor del afio 2.020. El pasado
afio 2.006 el DPAC propuso a la ESA un sistema de tratamiento de datos capaz de
gestionar el volumen y la complejidad de los datos obtenidos a lo largo de la mision.

=

Gaia Project Sl:igutist:

- ™ s
| Gaia Project Team — DFACE
b b
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Figura 1: Estructura organizativa del DPAC, con los CU y DPC. Puede
verse CU7 y su localizacion dentro del mismo.

Como puede verse en la figura 1, el consorcio DPAC esta organizado como un grupo
de 8 unidades de coordinacion o CU (“Coordination Units”) con responsabilidad sobre una
tarea especifica de procesado de datos, y un comité ejecutivo denominado DPACE (“Data
Processing and Analysis Consortium Executive”), los CU son los elementos basicos de
DPAC. Se ha tratado de definir de la manera mas precisa posible las interfases entre
diferentes CU, asi como la tarea responsabilidad de cada uno de los 8 CU, y sus
atribuciones (ver tabla 2), que de manera resumida son:

= Definir tareas concretas de proceso de datos y responsables para cada una de
las mismas.

= Establecer prioridades en los trabajos a realizar.

= Disefiar, optimizar, ensayar ¢ implementar algoritmos de procesado de datos.
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= Verificar la calidad de los trabajos y productos realizados.

CU / Filiaciéon Localizacion Responsable Responsabilidad
CU1/ESAC Madrid W. O'Mullane Arquitectura sistema
cuz/ UB Barcelona X. Luri Simulacion
CU3 / ARI Heidelberg U. Bastian Procesado basico
CU4/ULB Bruselas D. Pourbaix Procesado de objetos
CUS/IOAC Cambridge Van Lesuwen Procesado optométrico
CU6 / OBSPM Paris D. Katz Procesado de espectros
CU7 / Obs. Ginebra Ginebra L. Eyer Procesado variabilidad
CUS/ MPIA Heidelberg C. Bailer Jones Parametros fisicos

Tabla 7: Localizacion y Responsables de cada una de las CU del DPAC

Cada CU dispone de un responsable, que estd ayudado por uno o dos asistentes y
cuando es necesario, también por un responsable técnico. Este equipo directivo de cada
CU, es responsable de adquirir y gestionar los recursos de dicho CU, asi como las
actividades del mismo.

El consorcio DPAC como tal, esta coordinado a su vez al més alto nivel por el comité
ejecutivo denominado DPACE. Este comité es responsable de temas no especificos o no
relacionados directamente con la gestion directa de los CU, como la definiciéon de los
mecanismos de interaccion e intercambio de datos entre los CU y entre éstos y el resto de
la comunidad cientifica. Actualmente este Comité ejecutivo estd compuesto por un
presidente, un secretario, por los responsables de cada CU, y por un representante del
CNES (“Centre National d’Etudes Spatiales”). Ademas de los 8 CU mencionados, que
estan ya operativos, existe un noveno de futura creacidon, que sera responsable de
desarrollar las herramientas necesarias para que la comunidad cientifica pueda acceder al
Catalogo de GAIA.

Localizacion Responsable CU asociado
DPC-B Barcelona S. Girona CU2.CU3
DPC-C CNES X. Passot CUL CU4,. CUG. CUS
DPC-E ESAC J. Hoar CUl.CU3
DPC-G Ginebra M. Beck cu7
DPC-I Cambridge Van Leeuwen CUs
DPC-T Turin A. Volpicelli CcU3

Tabla 8: Tabla donde se muestran los centros de procesos de datos de GAIA
para cada uno de los CU, asi como su localizacion y responsable asignado.
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APENDICE B
a. Sistemas de Coordenadas Astronéomicas

En este trabajo, tienen gran importancia los sistemas de coordenadas,
pues dentro del especio de pardmetros de los “Surveys” que se van a
obtener, aparecen las coordenadas ecuatoriales y las galacticas de las
estrellas sintéticas; ambos sistemas de coordenadas (junto con otros que no
trataremos aqui) son ampliamente utilizados en astrofisica de posicidon para
determinar la ubicacion exacta de los objetos celestes. El problema que trata
de resolver la astronomia de posicion consiste fundamentalmente en
determinar las posiciones que ocupan los astros en el firmamento,
independientemente de las grandes distancias a las que se hallan.

Dada la pequefia longitud del radio terrestre en comparacion con tales
distancias, es asumible identificar la Tierra con un punto del espacio, con lo
cual, las posiciones en que se encuentran los distintos observadores, que en
realidad varian con su localizacion geografica, pueden considerarse
coincidentes. Dicho punto se toma como centro de la esfera celeste, sobre
cuya superficie se sitlan las posiciones aparentes de los astros. De este
modo, aunque la vision del observador sea incapaz de apreciar las distancias
relativas que les separa de los astros, distingue los puntos de la interseccion
de la superficie esférica con las visuales dirigidas hacia los distintos cuerpos
celestes y puede calcular su distancia angular, arco de circulo maximo
comprendido entre dos astros.

Para situar sobre la esfera celeste estas posiciones aparentes €s preciso
elegir el sistema determinado de coordenadas esféricas:

e Un eje llamado eje fundamental o de referencia.

e Un circulo maximo, determinado por la interseccion de la esfera
celeste con un plano perpendicular al eje y que se denomina
circulo fundamental.

e Dos coordenadas, una de las cuales se mide sobre el circulo
fundamental y la otra sobre los semicirculos maximos que pasan
por los puntos de interseccion de la esfera celeste con el eje.

e Un sentido de medicioén de los arcos: directo cuando se efectua
en sentido contrario al recorrido por las agujas del reloj, y llama
retrogrado, cuando ocurre lo contrario.

b. Coordenadas horizontales

Son aquellas que estan referidas al horizonte del observador, tal y como
se muestra en la figura 2. En este sistema, el origen de coordenadas es un
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punto de la superficie terrestre, es decir, es un sistema topocéntrico cuyo eje
fundamental es la vertical del lugar, linea que sigue la direccion de la
plomada. Su punto de interseccion de la esfera celeste situado encima del
observador se llama cenit, y el opuesto, nadir. El circulo fundamental es el
horizonte del lugar. Los circulos menores paralelos al mismo se denominan
almicantarates y los semicirculos maximos que pasan por el cenit, el nadir
y un astro determinado reciben el nombre de circulos verticales, o vertical
del astro.

A NADIR

Figura 2: Coordenadas Horizontales. Puede verse el
cenit y el nadir, puntos opuestos de la esfera celeste,
asi como las coordenadas a (acimut) y h (altura).

Las coordenadas horizontales son: la altura o altitud y el acimut. La
altitud es la altura del astro sobre el horizonte (arco de semicirculo vertical
comprendido entre el horizonte del lugar y el centro del astro); se mide de 0°
a 90° a partir del horizonte, y tiene signo positivo para los astros situados
por encima de este (y, por consiguiente, visibles) y negativos para los
situados debajo del horizonte; se representa por la letra h.

Con frecuencia se emplea, en lugar de la altura, la distancia cenital, que
es el arco semicirculo vertical comprendido entre el cenit y el centro del
astro. Se representa por Z y se relaciona con la altura por la ecuacion:

h=90°-Z

El acimut es el arco del horizonte medio en sentido retrégrado desde el
punto Sur hasta la vertical del astro. Su valor va de 0° a 360° y se representa
por la letra A. El acimut al igual que la altura nos la da la sombra del
gnomon.

Los instrumentos utilizados para la determinacién de las coordenadas

horizontales son el teodolito (que permite determinar las dos coordenadas
simultdneamente), y el sextante.
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En el sistema de coordenadas horizontales, la altitud y el acimut de los
astros cambia constantemente por efecto de la rotacion terrestre y también
segun el horizonte del observador, por lo que habrd que tener presente que
los valores obtenidos estaran en funcion del tiempo y del lugar.

Coordenadas ecuatoriales absolutas

Existen dos tipos de coordenadas ecuatoriales: las locales (a veces
también llamadas horarias) y las ecuatoriales absolutas, estas ultimas estan
entre las que se usan en este trabajo. Las coordenadas ecuatoriales absolutas
son aquellas que estan referidas al ecuador celeste; también se las llama
coordenadas celestes o uranograficas. Este tipo de coordenadas surgié por
los inconvenientes que presentan la utilizacion de coordenadas ecuatoriales
locales (ya que estas ultimas varian con el tiempo), y por la necesidad de
obtener unas coordenadas que sean constantes.

El eje fundamental, asi como el resto de los demas elementos que
determinan este sistema de coordenadas, se muestran en la figura 3.

POLO NORTE v CENIT
CELESTE ¢

HORARIO

»POLO SUR
CELESTE

Figura 3: Coordenadas Ecuatoriales. Se muestran los
circulos mds representativos y las coordenadas (a, o)
de la estrella de interés.

Las coordenadas ecuatoriales absolutas son la declinacion y la
ascension recta. La declinacion es el arco del circulo horario comprendido
entre el ecuador celeste y el centro del astro, medido de 0° a 90° a partir del
ecuador; su valor es positivo cuando corresponde a un astro situado en el
hemisferio boreal, y negativo en caso contrario; se representa por o (delta en
este trabajo).

La ascension recta es el arco de ecuador celeste medio en sentido
directo a partir del punto Aries (y) (ver figuras 3 y 4) hasta el meridiano que
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contiene al astro; varia de 0 horas a 24 horas y antiguamente se representaba
por AR pero actualmente se representa con o (alpha en este trabajo). La
ascension recta estd relacionada con el angulo horario por la ecuacion
fundamental de la Astronomia de posicion:

T=a+H

Donde T es la hora sidérea (ver figura 4).

POLO
POLO v NORTE

Figura 4: Coordenadas Horizontales y hora sidérea
T y punto y. Se muestran los circulos y puntos mas
relevantes de estas coordenadas.

Dado que el punto Aries (y) es comtn para todos los observadores, las
coordenadas ecuatoriales son universales y permanecen constantes en el
tiempo.

Para determinar este tipo de coordenadas se emplea también, el anteojo
meridiano, basandose en el calculo de la hora de la culminacion del astro,
pues cuando este pasa por el meridiano del lugar su angulo horario es nulo y

la formula fundamental:
T=a+H

Queda entonces reducida a: T = a; es decir: la ascension recta es igual a
hora sidérea cuando culmina el astro.

d. Coordenadas Galacticas
Este sistema también sera utilizado en este trabajo, junto con el sistema
de coordenadas ecuatoriales absolutas descrito en b. El plano fundamental

de este sistema de coordenadas es el plano galactico, como se indica en la
figura 5. Este plano galéctico se define con el angulo diedro que forma
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dicho plano con el ecuador celeste (que es de / =62.87°) y con la ascension
recta de uno de los dos puntos donde se interseca, o, =18h 51'. Las dos

coordenadas galécticas son:

Latitud galactica (b): Es el angulo que forma la visual del astro con el
plano galactico. Este valor varia entre 0° y 90° en direccién a P,y entre 0°y
-90° en direccion a P, (P, es el Polo Norte Galactico, y P, es el Polo Sur

Galactico).

Longitud galactica (I): Es el angulo diedro que forma el circulo
maximo que pasa por P, y el astro con el circulo maximo que pasa por b, y

el origen de longitud. Este origen se define como un punto situado a una
distancia angular v =32.88° del punto ¢, recorrido en sentido del

movimiento diurno aparente sobre el plano galactico, y apunta hacia el
centro de la galaxia. Este valor varia entre 0° y 360° contdndose en el
sentido contrario al movimiento diurno aparente.

Este sistema es totalmente universal y es el que se emplea generalmente
para problemas de mecanica galactica. En este trabajo, a las coordenadas (1,
b) se las denomina (Ig, bg), y forman parte del espacio de parametros.

PNC

o

|ECUADOR
| “CELESTE

P

PSC

Figura 5: Coordenadas Galacticas. Obsérvese el plano
galactico, el ecuador terrestre, el polo norte galactico
y las coordenadas | y b del punto de interés.

e. Transformacion de ecuatoriales a galacticas (y viceversa)

Dado que en este trabajo se utilizan las coordenadas ecuatoriales y las
galacticas, y dado que se obtienen las segundas a partir de las primeras, se
mostrara el paso de unas a otras en este apartado; para ello, es util la figura
6.
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CPSC

Figura 6: Transformacion de Coordenadas Galdcticas a Ecuatoriales

La figura 6 muestra la relacion entre las coordenadas galacticas (1, b) y
las ecuatoriales (o, 6). Denominando ap = 12h 51.4"a la Ascension Recta

del Polo Norte Galactico, y &, =28°8'a la Declinacion del Polo Norte

Galéactico (situado en la Constelacion de La Cabellera de Berenice), y [ la

longitud del Polo Norte Celeste (o PNC). Puesto que el origen de
coordenadas de / esta muy proximo al Centro galactico (o CG), y este esta
a unos 33° del nodo, esto es: el punto donde el plano galactico cruza de sur a
norte el ecuador celeste, de la figura 6, donde estd exactamente la mitad del
nodo D-D’:

[, =33+90=123.

Del tridngulo esférico marcado en la figura 6 se tiene que:

Lado 90-b: Angulo a-a, ; lado 90-4: Angulo [ —/; lado
90-5, : Angulo T
Por tanto, aplicando el teorema del seno:

sen(a—a, )  sen(l,—1)
sen(90—-b)  sen(90-0)

Y como sen(90 — x) = cos(x), tendremos que:

coso x sen(a —a, ) = sen(l, —I)xcosb
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Aplicando el teorema del coseno:
c0s(90 - &) = cos(90 - 5, ) c0s(90 — b) + sen(90 — 5, )sen(90 —b)cos(Z, —1)
Es decir:
seno = send, senb +cos o, cosbcos(l, —1)

Aplicando el teorema del coseno al otro lado:
c0s(90 - b) = cos(90 - 5, ) c0s(90 - 5) + sen(90 — 5, )sen(90 — ) cos(a — ;. )
O también:

senb = send,, send +cos S, cosdcos(a—a, )
Por lo tanto, de la ecuacion anterior tendremos que:

b= sen”'(send, send +cos &, cosdcos(a —a, )

Aplicando el teorema del seno por el coseno (el angulo I' no nos
interesa en estos calculos):

cos(l, —1)sen(90 - b) = —cos(a — a,, )sen(90 — &) cos(90 - 5, ) +cos(90 — 5)sen(90 -5, )
cos(a — ay, )sen(90 — &) = —cos(/, —)sen(90—b)cos(90 - 5, ) +cos(90 — b)sen(90 -5, )
Que también podemos expresar como:

cos(l, —I)cosb = send cos 6, —cosdsend, cos(a—a, )

cos(a —a,, )cosd = senbcos o, —cosbsend, cos(l, —1)

Operando las expresiones anteriores podemos obtener:

I=1 g ( cosdsen(a —ay) } ) i (ﬁj

send cos o, —cosdsend, cos(a—a, ) q

Es importante tener en cuenta que si pxg<0y g<0=>a=a+180;
si pxg<0y ¢g>0=>a=a+360; y finalmente, si p+¢g<0 entonces
a=a+180.
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APENDICE C

a. Determinacion de valores atipicos

Se definen como valores atipicos moderados a aquellos valores z de la
muestra que cumplen cualquiera de las dos condiciones siguientes:

3
z<q, _EX(% -q,)

3
zZ>q; +5X(‘]3 -q,)

Se definen como valores atipicos severos a aquellos valores z de la
muestra que cumplen cualquiera de las dos condiciones siguientes:

z<q,-3.0x(q;—¢q,)
z>q,+3.0x(q;—q,)

Siendo g, el primer cuartil, y ¢, el tercer cuartil. Los cuartiles resultan

de dividir la distribucion en cuatro partes iguales. Asi, el primer cuartil ¢,

deja por debajo de ¢l una cuarta parte de observaciones y tres cuartas partes

por encima, mientras que el tercer cuartil g, deja por debajo de este valor

las tres cuartas partes de las observaciones y una cuarta parte de estas por
encima. Los cuartiles se calculan de la siguiente forma:

Se ordenan los datos de menor a mayor, es decir en orden
creciente o ascendente.

Para calcular el primer cuartil:
1
“=7 (n+1)

Si el dato cae entre dos enteros, se redondea hacia arriba, y ese
resultado serd el que ubique la posicion de ¢, en la lista

ordenada de datos.
Para calcular el tercer cuartil:
3
q; = Z (n+1)

Si el dato cae entre dos enteros, se redondea hacia arriba y ese
resultado serd el que ubique la posicion de g, en la lista

ordenada de datos.
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e En ‘R’ los cuartiles se calculan con la funcion:
quantile(x, ...)

Solo se considerardn como valores atipicos en este trabajo, aquellos que
sean severos segun el criterio anterior.
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APENDICE D
a. Teoria estadistica de Copulas

En este apéndice se presentan las bases tedricas necesarias para
entender el funcionamiento de la distribucidon copula bivariante. Aunque la
copula es una técnica multivariante, nos limitaremos en este apéndice al
caso bivariante, al ser el que se utiliza en este trabajo.

Analizaremos pues la funcion de distribucidon conjunta asociada a un
determinado fenomeno de la naturaleza, que afecta a un par de variables
aleatorias cuya distribucion individual es independiente de la distribucion
conjunta asociada al citado fendmeno. Para una informacién mas general, se
puede recurrir a [Embrechts-03] 6 [Levi-01], si bien en cualquier tratado de
estadistica Multivariante pueden encontrarse referencias utiles.

Una cépula, C, es una funcion de distribucion multivariante cuyas leyes
marginales se distribuyen uniformemente entre [0, 1]. Para el objeto de
nuestro trabajo bivariante, C(u,v) = p[U <u,V <v] es una funcioén definida

[0, 1]* — [0, 1] que verifica las siguientes tres propiedades:

e (C(u, v) es una funcion creciente para cada una de sus
componentes.

e Cu,1)=uyC(l,v)=nmv.

e Va <a,Vb<b,,C(a,b)+C(a,,b)-C(a,,b)—-C(a,,b)=0

Teorema de Sklar: Sea una funcion de distribucion bidimensional cuyas
marginales son F, y F,. Entonces existe una coépula C/V(x,y)e[-o0,0]’

tal que:
F(x,y) = C(F.(x),F,(y))

Si las distribuciones marginales son continuas, la copula es unica. Por
tanto, a partir de las copulas, es posible crear distribuciones bivariantes con
distribuciones marginales definidas. De esta forma, si C es una copulay Fyy
F, son dos distribuciones marginales, C(F.(x), F,(y)) es una distribucién
bivariante.

De la definicion del Teorema de Sklar, se deduce que las funciones de

distribuciéon marginales univariantes pueden ser independientes de la de la
copula.
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La aplicabilidad de este Teorema a nuestro trabajo, se fundamenta en la
premisa de que la estructura del fendmeno de la naturaleza cuya ocurrencia
afecta a varios parametros a la vez (en nuestro caso en las LPV los
parametros K y log P), es independiente de la funciéon de distribucion
seguida por cada parametro individualmente.

Funcion de Distribucion Inversa: Si F es una funcion de distribucion,
e, . . ., ] .
entonces su funcion inversa generalizada, es toda funciéon F™” definida en
[0, 1] tal que:

o Sitelm(F) y xe[—wo,0] entonces F%) =x y F(x) = t. Por
tanto, V¢ e Im(F), F(F™1))=t.
e Sit¢Im(F) entonces:
FOU(t)=inf{x/F(x) >t} =sup{x/F(x) <1}

e Si F es estrictamente creciente, tiene una unica funcion inversa

e,

Corolario del Teorema de Sklar: Se definen F, C, F, y F), como en los

enunciados anteriores, y F;I,F}fl como las respectivas funciones inversas

generalizadas de F, F); entonces V(u,v) € [0,17°:
C(u,v) = F(F ' (x),F, ()

Densidad de una Copula: Se sabe que, si existe, la densidad pdf de una
funcion de distribucion F,, se define como:

_OF(x,y)
f(xay)_ axay

La funcion de densidad de una copula, simbolizada por ¢ es:

oC(u,v)

clu,v) = ouov

A partir de c(u, v), la densidad f de la funcién de distribucion F puede
obtenerse como:

S, y) = c(F(x), F,(»N f.(X) f,(»)

Distribucion Condicionada de una Copula: Sea C;(u, v) la derivada de
C(u, v) respecto de u:
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oC(u,v) — C\(u,v)

ou

Si la distribucién conjunta de X e Y es F(x, y) = C(F(x), Fy,(»),
entonces la distribucion condicionada Y/X = x es:

Fy e (3) = Cl(Fjr(x)ﬁFy(y))

Copula de Supervivencia: Sea S(x) = P(X > x). La funcion de
supervivencia conjunta S(x, y) = P(X > x, Y > y) no es [I- F(x, y) como
podria pensarse, sino:

S(x,y)=1=F(x)=F,(y)+ F(x,)

Por tanto, en el caso de una cépula, donde sabemos que C(u, v) = P[U <
u, V <vJ, la funcién de supervivencia sera:

C.(u,v)=plU>uV >v]=1-u-v+C(u,v)

Obteniendo por tanto que: S(x, ¥) = Cy(Fx(x), Fy(»)).

Concordancia y Discordancia: Sean ahora (x, y) y (x’, y’) dos
observaciones aleatorias de un vector (X, Y), entonces (x, y) e (x’, y’) son
concordantes si (x —x’)(y —y’) > 0y discordantes en caso contrario.

Coeficiente de correlacion No Lineal de Kendall: Una de las principales
ventajas de las copulas, es que permiten analizar coeficientes de correlacion
no lineales. Habitualmente se ha utilizado como coeficiente de correlacion
no lineal, el denominado coeficiente de correlacion de Kendall, que muestra
una relacion directa con el pardmetro a que aparece en la funcion de
distribucién multivariante copula.

Sea (X, Y) un par de variables aleatorias. La medida de concordancia t
de Kendall se define como la diferencia entre las probabilidades de

concordancia y discordancia de dos observaciones distintas, (x, ) y (x’, ¥’),
de ese par aleatorio:

7(x,y) = pl(x=x)(y =y >0]=pl(x = x)(y—-y") <0]
Y que cumple las siguientes propiedades:

o -—1<7r<1
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e SiXe Yson concordantes, entonces T = 1

e Si Xe Yno son concordantes, entonces T = -1

e Si X e Y son independientes, entonces T = 0. La implicacion
inversa, no tiene porque ser cierta en general; es decir: si T = 0,
las variables X e Y no tienen por qué ser independientes.

e Si fy g son dos funciones estrictamente crecientes, entonces
t[f(X), g(Y)] = t(X, Y); es decir: el coeficiente de correlacion de
Kendall es invariante ante una transformacion estrictamente
creciente de las variables aleatorias, ya que s6lo depende del
rango de cada observacion.

e 1no depende de la copula de (X, ¥).

A continuacidn se van a presentar las copulas utilizadas en este trabajo:
la copula normal (o Gaussiana), y la copula t-Student, pertenecientes a la
familia de las copulas elipticas. Las copulas elipticas son las que se
encuentran asociadas a variables aleatorias cuya funcion de distribucion
multivariante sea simétrica, por lo que las curvas de nivel de las variables
aleatorias que tengan este tipo de copulas forman elipses.

Copula Normal (Gaussiana): La funcion Gaussiana bivariante que
pertenece a la copula Gaussiana tiene la forma:

C,(u,v) = D, (O (u), @™ (v))

Donde (u,v)€[0,1]*, ®,(...,...) es la funcién de distribucion conjunta
de una Gaussiana bivariante con media (0, O)T y matriz de covarianza R ».);
®'() es la funcién inversa de la distribucion acumulada Gaussiana
estandar y ¢ es la funcion de densidad de la distribucién normal. La funcion

de densidad de la copula es:

o ()= H@ @2 ()
ST @ W) x @@ ()

El uso de la copula Gaussiana bivariante es interesante ya que codifica
la dependencia en la misma forma en que la distribucién normal bivariante
lo hace usando el parametro de dependencia p, con la diferencia de que se
calcula para variables aleatorias con cualesquiera marginales arbitrarias.

Copula t-Student: Sea X un vector aleatorio con distribucion ¢ de
Student sesgada X ~ st, (v, 1,2,7):
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C o (u,v) =1 (1, (u),2,'(v))

Donde Ry es la matriz de covarianza, ¢ ,(.) es la funcion de

distribuciéon bivariante y £'(.) es la funcién inversa asociada a la

distribucion ¢ univariante con v grados de libertad.

Se puede apreciar que las ecuaciones anteriores se encuentran definidas

en términos de las funciones de distribucion inversas de ¢ ' y £,', estas se
evaltan en las variables u, = F;(u,) con i = I, 2 donde F; corresponde a una

funcién de distribucion arbitraria, de aqui que las variables aleatorias cuya
estructura de dependencia este descrita por una copula Gaussiana o una t de
Student puede describir comportamientos marginales diferentes. Las
distribuciones derivadas de esta manera son conocidas como meta-
distribuciones y pueden ser pensadas como una generalizacion de las
distribuciones multivariantes tradicionales. Por ejemplo, una distribucion
meta-Gaussiana seria aquella cuyo comportamiento multivariante es
descrito por una copula Gaussiana, pero al menos una de las distribuciones
marginales sea diferente de la distribucion normal.

En este trabajo se han usado como funciones marginales la distribucion

normal o Gaussiana, y la distribuciéon Weibull. Para mas detalles, ver codigo
del fichero “functions-Long Period.R”
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ANEXO E
a. Cadigo R

Este anexo contiene TODO el cédigo y ficheros de datos y resultados
mencionados en el punto 4.2 en CD (adjunto).
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Abreviaturas y Acronimos

BBDD Base de Datos

BE Bias Estimation

BP Blue Photometer

CCD Charge Coupled Device

CD Compact Disc

CU Coordination Unit

DPAC Data Process and Analysis Consortium

DPACE Data Process and Analysis Consortium executive

ESA European Space Agency

FAR False Alarm Rate

HR Hertzprung-Rusell

IA Inteligencia Artificial

IC Ingenieria del Conocimiento

IS Ingenieria del Software

LMC Large Magellanic Cloud

LPV Long Period Variables

OGLE Orbital Gravitational Lensing Experiment
00 Orientado a Objetos

PFC Proyecto Fin de Carrera

PLC Periodo Magnitud Color

QA Quality Assessment

RP Red Photometer

RVS Radial Velocity Spectometer

SBC Sistemas Basados en el Conocimiento
SE Sistema Experto
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SMC

SNR

SOM

TF

UML

UNED

WP

Small Magellanic Cloud

Signal to Noise Ratio

Self Organized Maps

Transfer Function

Unified Modeling Language

Universidad Nacional de Educacion a Distancia

Working Process
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