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¢Qué nos ofrece la Astroestadistica?
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La investigacion astronémica moderna enfrenta una
amplia variedad de retos estadisticos, que van des-
de la reduccion de bases grandes de datos que carac-
terizan a los objetos celestes, hasta la verificacion
de teoria astrofisica. En la mayoria de los casos, los
astronomos hacen mal uso de las herramientas es-
tadisticas que tienen disponibles, o bien, abusan de
ellas. Asi que, en un intento por unificarlas, se ha
propuesto crear el campo de la Astroestadistica.

Presentacion

Desde la observacion astronémica donde se tienen
problemas de calibracion hasta la interpretaciéon de
los datos obtenidos, surgen varios y diversos pro-
blemas tanto estadisticos como computacionales.
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Galaxia NGC 1156. Fuente: ESA/Hubble, NASA, R. Jansen.

A manera de ejemplificar esto se pueden mencionar
la seleccién e identificacion de las fuentes astronémicas
de interés, la clasificacion de objetos, el procesamien-
to de sefiales, entre otras. Para abordarlos se emplean
técnicas de muestreo (basicamente el Muestreo Aleato-
rio Simple, MAS), analisis multivariado (componentes
principales, analisis de factores, analisis de discrimi-
nantes, correlacion canénica, escalamiento multi-
dimensional, analisis de correspondencias, modelos
de ecuaciones estructurales, clasificacion y clustering,
entre otras), analisis de regresion (regresion li-
neal simple y multiple, regresién no lineal, mode-
los lineales generalizados y andlisis de varianza, por
mencionar algunas), andlisis de series de tiempo,
estadistica bayesiana (principalmente inferencia),
y otras mas.

Es esta diversidad de temas estadisticos a los que
se enfrenta la astronomia hoy en dia, lo que llevé a
la creacion del area multidisciplinaria conocida como
Astroestadistica en 2003 para facilitar el desarrollo
de herramientas utiles y la promulgacién de conoci-
mientos estadisticos.

A partir de entonces, diferentes grupos de inves-
tigacion tanto en Astrofisica como en Estadistica han
dedicado sus esfuerzos para desarrollar e implemen-
tar adecuadamente las metodologias tradicionales

y nuevas.

Tipos de datos astronémicos
Tipicamente un astrénomo observa una parte especi-
fica del cielo a través de telescopios y con ello obtiene
imagenes y/o mediciones del brillo, temperatura, o
de cualquier otra propiedad fisica de un objeto (fig. 1).
Frecuentemente los datos observados pueden
constar de conjuntos de valores para una o varias ca-
racteristica(s) determinada(s), imagenes, graficas
de flujos de energia (conocidas como espectros), y
series temporales.
Una de las caracteristicas que hace que los datos as-
tronémicos sean unicos es la heteroscedasticidad, esto

es, que los errores de medicién varian entre observa-
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ciones para una misma muestra. Esto se debe a que las
condiciones observacionales son distintas, a los tiem-

pos de exposicién y al brillo de las fuentes astronémicas.

Figura 1. Algunos ejemplos de instrumentacion astronomica
empleados para la obtencion de datos cientificos. Los astronomos
utilizan desde telescopios (o arreglos de telescopios) ubicados
sobre la superficie terrestre hasta complejos telescopios espaciales
para investigar el Universo.

En general, antes de proponer algin modelo as-
trofisico para explicar el fendmeno de interés, se
deben analizar los datos. Dentro de esto dltimo, lo

mas comun es:

1. Remover outliers de la sefial mediante un ajuste
polinomial o suavizamiento (splines). Es impor-
tante destacar que éstos son métodos numéricos
ampliamente utilizados en el analisis (estadistico)
descriptivo de datos.

2. Calibrar adecuadamente. En Astronomia debe
distinguirse claramente entre la calibracién de
imagenes, la instrumental y la de parametros fi-
sicos. Precisamente en la tercera se necesita de las
técnicas estadisticas.

3. En caso de tener componentes faltantes al extraer
la informacion de un espectro o imagen, los méto-
dos numéricos conocidos como interpolacién son
ampliamente recomendados.

4. Determinar las posiciones exactas de los objetos
(ajustes por minimos cuadrados) basados en
estrellas de calibracion (astrometria).

5. Corregir las imagenes mediante un analisis de

discriminantes.

6. Estimar los parametros de una distribucion (por
ejemplo de energia).

A continuacion, se resume un problema tipico en As-
tronomia: la busqueda de posibles asociaciones entre
variables. En otras palabras, asociaciones entre pro-
piedades o caracteristicas de fuentes astrondmicas.

Aplicacion astronomica: busqueda

de asociaciones entre variables usando
la informacion obtenida de un survey
Las grandes bases de datos multidimensionales en
la Astronomia moderna que provienen de los surveys
representan retos tanto computacionales como esta-
disticos. Por ejemplo, el catalogo Chandra Deep Field
South COMBO-17 proporciona mediciones en mu-
chas variables (propiedades) para miles de galaxias
que pertenecen a un amplio rango de corrimientos
al rojo. En ese sentido nuestro entendimiento actual
sobre la formacion y evolucion de galaxias se apoya
en las relaciones que existen entre las distintas va-
riables; por lo que el detectar y verificar asociaciones
(o correlaciones) entre ellas es importante en lain-
vestigacion astrofisica.

Para este propdsito se emplea una nueva medida
de asociacién: la distancia de correlacién propues-
ta por Székely (2007, 2769-2794; 2009, 1233-1265).
Tanto la descripcién detallada del catalogo de datos
asi como los detalles de los calculos realizados se en-
cuentran en los trabajos de Martinez-Gomez et al.
(2014, 11) y Richards et. al. (2014, 5).

Resultados

Las galaxias contenidas en el catalogo se han clasifi-
cado de acuerdo con su corrimiento al rojo, denotado
por z, en cercanas (0 < z < 0.5), intermedias (0.5 <z<1)
y lejanas (1 < z < 2); y ademas segtn su brillo en cuatro
tipos (Wolf et al. 2003, 73-98). A manera de ejemplo,
en la fig. 2 se muestran los resultados obtenidos para

los cuatro tipos de galaxias cercanas.
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Enlos dos paneles superiores de lafig. 2 se identifi-
can las propiedades fisicas con una correlacion lineal
casi perfecta, lo que implica que en un modelo astro-
fisico no seria adecuado incluir ambas variables;
de hecho, éstas son relaciones ya conocidas por
los astronomos. En contraste, los paneles inferiores
corresponden a propiedades que no tienen ninguna
relacién. Las cuatro graficas restantes comparan el
valor del coeficiente de correlacion de Pearson con
el de la distancia de correlacion para cada una de las
parejas de variables en los cuatro tipos de galaxias

cercanas. Lo interesante es el patrén que describe
cada una en forma de “V” y que parece ser un efecto

geométrico que ya ha sido discutido en otros trabajos.

La Astronomia es quiza la ciencia
mas antigua y la primera que
recolecta datos de manera
sistematica para su analisis.

Figura 2. Asociaciones entre variables que representan las caracteristicas fisicas de un conjunto de galaxias
observadas con el survey COMBO-17. Se ilustra el caso para los cuatro tipos de galaxias cercanas.
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Para concluir
La Astronomia es quiza la ciencia mas antiguay la pri-
mera que recolecta datos de manera sistematica para
su analisis. Ademas, los datos astrondmicos represen-
tan todo un reto para trabajar debido a la existencia
de errores (heteroscedasticos) de medicién, interva-
los desiguales (en el caso de series temporales), datos
censurados o truncados (debido a restricciones obser-
vacionales o instrumentales), entre otros.

La estadistica y probabilidad han ayudado a resol-

ver algunas interrogantes como:

a) La descripcion de las orbitas de los cometas y
planetas a través del método de estimacion de mi-
nimos cuadrados (desarrollado por Legendre) bajo
el supuesto de normalidad en los errores de medi-
cién (idea de Gauss).

b) La existenciay distribucién de agrupaciones ga-
lacticas se ha estudiado mediante el empleo de
técnicas de analisis multivariado (clasificaciéon
y clustering), conceptos de procesos estocasticos
y de inferencia estadistica (pruebas de bondad
de ajuste).

¢) Laaparicion de estrellas dobles no es un error 6p-
tico sino un hecho astronémico real. Utilizando
conceptos probabilisticos, John Mitchell en 1784,
descubrié que estas estrellas estan realmente
muy cerca una de la otra y es por eso por lo que
se dificulta su identificaciéon mediante observa-
cion directa.

d) La forma de nuestra galaxia, la Via Lactea, fue
descrita por Herschel gracias a razonamientos
inferenciales.

e) El conocimiento sobre la distribucién de materia
oscura —materia no observable en el Universo—
esta siendo posible gracias a la avalancha de datos
proveniente de misiones como Planck y a su pos-
terior descripciéon mediante modelos astrofisicos
que han requerido de la estadistica bayesiana para

su estimacion.

La Astroestadistica es una
nueva area de investigacion
que ofrece un sinnumero
de atractivos desafios.

Como se puede notar, la Astroestadistica es una nue-
va area de investigacion que ofrece un sinnimero de
atractivos desafios para los astrofisicos, estadisticos
y matematicos aplicados. Feigelson y Babu (2003, 7)
identifican algunos de los retos que estara enfrentando
la Astroestadistica en las préximas dos décadas:

a) Analisis Multivariado con errores de medicion y
observaciones censuradas. Como se ha expuesto
antes, las observaciones astrondmicas tienen aso-
ciados errores de medicion, o bien, pueden estar
censuradas.! La estadistica tradicional carece de
herramientas para tratar con este tipo de observa-
ciones, por lo que es necesario desarrollarlas para
estos casos.

b) Inferencia estadistica y visualizacion. En la Astro-
nomia moderna es comun trabajar con grandes
volimenes de datos; asi que deben desarrollarse
mejores y mas adecuadas técnicas de visualizacion.
Por otrolado, la estadistica inferencial no esta pen-
sada para tamarios de muestra muy grandes (en
donde todo resulta estadisticamente significativo);
asi que el propdsito es desarrollar una “nueva” es-
tadistica inferencial.

' No debe confundirse el término censura con el de
truncamiento. Las observaciones son censuradas si
superan cierto umbral (o estan en cierto intervalo) y
esa informacion parcial puede usarse cuando se modela
estadisticamente el fenémeno. Con el truncamiento,
las observaciones quedan descartadas completamente.
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¢) Computo bayesiano y funciones de verosimilitud.
Cuando se emplea el método de maxima vero-
similitud (MLE, por sus siglas en inglés) en la
estimacion de parametros astrofisicos, es necesa-
rio que el astronomo construya “verosimilitudes”
para situaciones paramétricas comunes (por ejem-
plo, distribuciones de leyes de potencia o un proceso
Poisson), lo cual no necesariamente es facil en la
aplicacion del MLE, se requieren métodos computa-
cionales mas poderosos y de software especializado.
d) Un Observatorio Virtual [ov] (Hernandez 2009, 1)
es un ambiente federativo internacional virtual de
investigacion, basado en nuevas tecnologias de
la informacion e Internet, que esta abierto a cientifi-
cosy estudiantes que desean trabajar con conjuntos
de datos astrondémicos reales. Ademas de reunir
archivos provenientes de distintos proyectos as-
trondmicos, ofrece servicios de analisis de datos.
Entre las multiples tareas que implica mantener
un ov estan el dar acceso a los diversos catalogos,
ademas de implementar metodologias (numéri-
cas y estadisticas) para ayudar al usuario. De alli
la necesidad de colaboracién entre matematicos

aplicados y expertos en computo.

Vale la pena explorar mas alla de las técnicas y mé-
todos tradicionales, y trabajar en conjunto para re-
solver problemas cada vez mas complejos y también
para desarrollar nuevas ideas. México cuenta con in-
vestigadores de prestigio en ambas disciplinas, ¢por
qué no crear un grupo solido en esta area?

Para motivar al lector se ha presentado de mane-
ra muy breve una aplicacion concreta al estudio de
las posibles asociaciones entre variables usando da-
tos de galaxias. Se calcul6 la distancia de correlacién
para todas las posibles parejas de variables y ademas
de verificar asociaciones entre variables astrofisicas
ya conocidas, es posible identificar otras nuevas. Esta
medida de asociacion es mas poderosa para detectar
independencia entre variables y parece ser una técnica
viable para la seleccion de éstas.
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Astronomia + Estadistica + Probabilidad = nuevo reto cientifico.
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