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Odredivanje parametara
globularnih jata pomocu
neuronskih mreza

Ispitana je mogucnost procene parametara glo-
bularnih jata primenom neuronskih mreza na CM
dijagram jata. Parametri koji uticu na oblik CM
dijagrama su starost, metalicnost, ekstinkcija i
moduo rastojanja, a u ovom radu procenjena su
prva tri navedena. Posto neuronske mreZe imaju
mogucnost prepoznavanja oblika, u ovom radu
su naucene da prepoznaju oblike postojecih sin-
tetickih CM dijagrama. Ovako naucene mreZe su
testirane na posmatranim CM dijagramima jata
M12 i NGC 6362. Upotrebom ovog metoda za
podatke sa velikom kolicinom Suma, kao kod jata
M12, dobijeni su rezultati koji se ne poklapaju
sa podacima iz literature. Za jato NGC 6362 do-
bijeni su rezultati koji su u boljoj saglasnosti sa
podacima iz literature.

Uvod

Globularna jata su gravitaciono stabilne gru-
pacije sa velikim brojem zvezda, od deset hiljada
do nekoliko miliona. Analiza njihovih osobina
pokazuje da su sve zvezde u jatu nastale u prib-
liZzno istom trenutku. Procene starosti globular-
nih jata variraju, ali se smatra da su starija od 10
milijardi godina (Atanackovié i Vukiéevié-Ka-
rabin 2004). Zvezde u globularnim jatima su
istog porekla i hemijskog sastava. Veliki broj ot-
krivenih jata se nalazi u halou, dok se manji broj
nalazi u centralnom disku galaksije (ibid.).

Osnovni fizicki parametri jata su starost, me-
talicnost i udaljenost. Jedan od vaznih parame-
tara bitnih u analizi jata je i ekstinkcija, koja
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karakteriSe meduzvezdanu sredinu izmedu jata i
posmatraca. Ovi parametri karakteriSu izgled
CM dijagrama jata. CM dijagrami predstavljaju
jednu vrstu Herc$prung—Raselovog (HR) dija-
grama, na kojoj je prikazana zavisnost magni-
tude (sjaja) zvezde od indeksa boje. 1z oblika CM
dijagrama mogu se proceniti parametri jata.

Cilj ovog rada je ispitivanje primenljivosti
neuronskih mreZa na odredivanje parametara
globularnih jata sa njihovih CM dijagrama. Neu-
ronske mreZe su modeli najceScée predstavljeni
kao sistemi medusobno povezanih ¢vorova, neu-
rona, koji se koriste za aproksimaciju nepoznatih
funkcija, procesa ili pojava koji zavise od veli-
kog broja ulaza. Jedna od njihovih najvaZnijih
osobina su moguénost ucenja, treniranja, memo-
risanja i generalizovanja na osnovu velikog broja
podataka na kojima se obucavaju. Upravo zbog
tih osobina, neuronske mrezZe bi mogle da se is-
koriste pri odredivanju parametara jata sa CM
dijagrama na osnovu velikog broja njegovih pri-
mera, na kojima bi bile istrenirane. U ovom radu
neuronska mreZa je testirana pri proceni starosti,
metali¢nosti i ekstinkcije jata M12 1 NGC 6362.

CM dijagrami i parametri jata

Na apscisi CM dijagrama nalazi se indeks
boje (engl. color index), koji predstavlja razliku
prividne magnitude u dva razlicita filtera (u
ovom radu B iV filtera). Na ordinati se nalazi ap-
solutna ili prividna magnituda zvezde u V filteru.
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Slika 1. Primer izgleda CM dijagrama
(www.eso.org/public/outreach/eduoft/cas/cas2002/
cas-projects/denmark_m13_1/)

Figure 1. An example of a CM diagram

Tokom evolucije zvezde menja se njen indeks
boje, kao i njena magnituda. Na slici 1 prikazan
je karakteristi¢ni izgled CM dijagrama globu-
larnih jata. Glavni niz je deo CM dijagrama na
kome zvezde sagorevaju vodonik i provode naj-
duZe vremena u toku svoje evolucije. Svako jato
ima karakteristicno mesto odvajanja zvezda od
glavnog niza — tacku gaSenja. Kada nuklearne
reakcije u jezgru zvezde ne stvaraju dovoljan pri-
tisak koji bi se odupreo gravitacionom sa-
Zimanju, zvezde prelaze u fazu crvenih dZinova.
Grana crvenih dZinova na CM dijagramu nalazi
se iznad glavnog niza. CM dijagrame je moguce
koristiti za odredivanje parametara kao §to su
metali¢nost, udaljenost, starost i ekstinkcija up-
ravo zato §to oni uticu na izgled CM dijagrama.

Na slici 2 predstavljeno je teorijsko predvi-
danje (Bressan et al. 2012) uticaja starosti jata na
oblik CM dijagrama (starost jata predstavljena je
u obliku logot, pri ¢emu je 7 dato u godinama).
Ovakvi, teorijski konstruisani, CM dijagrami se
nazivaju sintetickim CM dijagramima (engl. stel-
lar isochrones).

Starost jata predstavlja vremenski interval od
nastanka zvezda u jatu do sadasSnjeg trenutka. Sa
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slike 2 se moZe primetiti da se promenom starosti
jata pomera tacka gaSenja. Mlada jata imaju
tacku gasSenja u oblasti manjih magnituda, dok se
sa porastom starosti i tacka gaSenja pomera ka
veéim magnitudama. Kod starijih zvezdanih jata
(npr. logz = 10), najvedi broj zvezda leZi u oblasti
iznad glavnog niza, dok se na glavnom nizu na-
laze zvezde male mase koje joS sagorevaju vo-
donik. Kod mladih jata (npr. logz =7), zvezde jos
uvek evoluiraju i u najvecem broju se nalaze na
glavnom nizu, dok su sa glavnog niza si$le samo
sjajnije, tj. masivnije zvezde koje su brZze sago-
rele vodonik u jezgru.

-8} — log(t)=7 A
-- log(t)=8
--- log(t)=9 A

..... log(t)=10

-6}

-4l

-2}

8 " n " n " n "
-1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15 20 25 3.0

B-V

Slika 2. Teorijski oblici CM dijagrama za razlicite
starosti jata po teoriji evolucije zvezda

Figure 2. Shapes of CM diagrams for various cluster
ages according to the stellar evolution theory

Ekstinkcija je parametar koji opisuje prome-
nu magnitude objekta koja odgovara smanjenju
kolic¢ine zracenja usled apsorpcije i rasejanja u
meduzvezdanoj sredini. Zavisi od talasne duZine
iizrazenija je kod zracenja kracih talasnih du-
Zina. Posto se meduzvezdana sredina izmedu
posmatraca i jata razlikuje od jata do jata, dobija
se razlicita vrednost ekstinkcije za svako jato. Sa
promenom ekstinkcije CM dijagram se pomera
udesno ako se ekstinkcija povecava, dok se sa
smanjenjem ovog parametra pomera ulevo. Na
slici 3 predstavljeno je teorijsko predvidanje
(Bressan et al. 2012) uticaja ekstinkcije A, na
oblik CM dijagrama.
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Slika 3. Teorijski oblici CM dijagrama za razlicite
vrednosti ekstinkcije

Figure 3. Shapes of CM diagrams for various values
of extinction
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Slika 4. Teorijski oblici CM dijagrama za razlicite
metali¢nosti jata

Figure 4. Shapes of CM diagrams for various cluster
metallicities

Metali¢nost (%) predstavlja logaritamsku ra-

zliku udela metala (deo mase zvezde koji ne ¢ine
vodonik i helijum) u datoj zvezdi i Suncu,

M = 10g£
H Z ()
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gde je Zudeo metala u ispitivanoj zvezdi, a
Z, udeo metala u Suncu. Na slici 4 predstavljeno
je teorijsko predvidanje (Bressan et al. 2012)
uticaja metalicnosti na oblik CM dijagrama. Vidi
se da sa povecanjem metali¢nosti dolazi do
pomeranja glavnog niza ka veé¢im vrednostima
B-V, $to znaci da metali¢nost utiCe i na ekstin-
keiju i da su parametri u korelaciji.

Neuronske mreze

Neuronske mreZe predstavljaju familiju mo-
dela koji se zbog njihove najvaznije osobine,
moguénosti uenja na primerima, koriste za ap-
roksimaciju nepoznatih pojava i procesa koji
zavise od velikog broja parametara. Najcesce su
prikazane kao sistem medusobno povezanih slo-
jeva, od kojih se svaki sloj sastoji iz vi§e ¢vorova
—neurona. Prvi sloj se naziva ulazni sloj i sluzi za
prijem podataka iz spoljasnje sredine. Poslednji
sloj se naziva izlazniion daje konacan rezultat na
izlazu. Slojevi izmedu ulaznog i izlaznog se nazi-
vaju skriveni slojevi. Skriveni slojevi sadrZe in-
formacije o zavisnosti rezultata na izlazu od
ulaznih podataka. Cvorovi susednih slojeva su
medusobno povezani pomocu veza koje sadrze
teZinske koeficijente — teZine, koje predstavljaju
jac€inu veza izmedu neurona. Na slici 5 je pred-
stavljen prikaz jednostavne neuronske mreze.

Izlazni sloj

Ulazni sloj

Skriveni sloj

Slika 5. Prikaz jednostavne neuronske mreZe

Figure 5. Diagram of a simple neural network
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Neuronska mreZa, odnosno njeni ¢vorovi, fu-
nkcioni$u tako §to se vrednosti na ulazu u neuron
pomnoZe sa teZinskim koeficijentima i zatim se
njihov zbir propusta kroz odgovarajucu aktiva-
cionu funkciju, koja je najcesce nelinearna i ¢iji
rezultat predstavlja izlaz iz neurona. Prikaz funk-
cionisanja jednog neurona u okviru neuronske
mreZe predstavljen je na slici 6.

Da bi neuronska mreZa na osnovu ulaznih po-
dataka uspesno odredila izlazne podatke, pot-
rebno ju je prvo trenirati na velikom broju
podataka. Treniranje je iterativni proces u kojem
se tezinski koeficijenti optimizuju da bi se
smanjilo odstupanje vrednosti izlaznog sloja
mreze od oc¢ekivanih vrednosti za podatke na
kojima se mreZa trenira. Kada je kvadratno
odstupanje manje od neke zadate grani¢ne
vrednosti, proces obucavanja je gotov i mreza se
moZe iskoristiti.

Metod

U ovom radu, uz pomo¢ neuronskih mreza, a
na osnovu CM dijagrama jata, koji predstavlja
ulazne podatke, odredivani su metali¢nost, eks-
tinkcija i starost, koji predstavljaju izlazne po-
datke. Za treniranje neuronskih mreZa koriSéeni
su sinteticki CM dijagrami. U ovom radu kori-
S¢eni su sinteticki CM dijagrami iz rada Bressan
et al. (2012). Parametar Z dat je u opsegu od
0.001 do 0.0152, ekstinkcija u intervalu od 0 do
2, dok se starost kreée od 3 miliona do 10 mili-
jardi godina.

Da bi neuronska mreZa bila istrenirana na
primerima koji bi viSe odgovarali realnim, na
sinteticke CM dijagrame je dodat Sum. Sum
(greSka merenja) u fotometriji je srazmeran ko-
renu iz broja prikupljenih fotona n. Gresku ma-
gniude zvezde G,, moZemo naci, na osnovu
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f > f(X Wy + X Wyt o+ X,W,)

Slika 6.

Prikaz funkcionisanja
jednog neurona u okviru
neuronske mreze

1zlaz
Figure 6.

Diagram of the
functioning of one node
in a neural network

Pogsonovog zakona, poznavanjem njene magni-
tude m,, kao i magnitude m, i greSke magnitude
c,, neke referentne zvezde:

ml
o N _ fjgosuma
cSml »\”’lz (2)

Na osnovu gresaka magnituda posmatranih
zvezda iz kataloga iz kojih su uzeti posmatracki
podaci za jata M12 i NGC 6362, izracunate su
greske za sve zvezde sintetickog CM dijagrama.
Zatim su za svaki CM dijagram napravljeni 2D
histogrami sa 20x20 binova. Na x osi histograma
nalazi se vrednost indeksa boje, a na y osi vred-
nost magnitude u V filteru. Vrednost svakog bina
predstavlja broj zvezda na odredenom delu CM
dijagrama. Jedan od razloga za pravljenje histo-
grama je obezbedivanje iste dimenzije ulaznih
podataka koji se prosleduju neuronskoj mreZzi.
Histogrami su napravljeni u opsegu vrednosti
magnituda i indeksa boje na CM dijagramima
jata dobijenim iz posmatranja. Razlog za to je Sto
su sinteticki CM dijagrami veceg opsega magni-
tuda i indeksa boje od onih dobijenih iz posmat-
ranja i prikazuju vrednosti magnituda koje nije
moguce detektovati.

Za konstruisanje neuronskih mreZa koris¢ena
je PyBrain biblioteka za Python programski jezik
(Schaul et al. 2010). Set za treniranje je sadrzao
80%, dok su set za test i validacioni set sadrZali
po 10% od ukupnog broja dijagrama. Neuronska
mreZa trenirana je na sintetickim CM dijagra-
mima iz seta za treniranje. Test i validacioni set
koriS$éeni su za proveravanje njenog rada. Treni-
rano je vise vrsta neuronskih mreza, sa razli¢itim
brojem skrivenih slojeva i vremenom treniranja.
Za svaku neuronsku mreZu izraunata je srednja
kvadratna greska za svaki od parametara mreZe.
Posto se sa promenom vremena treniranja mreze
i brojem skrivenih neurona izraCunata greska
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jako malo menjala, u daljem radu kori§¢ena je
neuronska mreza koja se sastojala od jednog
ulaznog sloja sa 400 neurona, jednog skrivenog
sloja sa 800 neurona i jednog izlaznog sloja sa tri
neurona.

Konstruisana mreZa sa gornjim parametrima
primenjena je na posmatranim CM dijagramima
za jata M12 i NGC 6362. Posto su vrednosti na
ordinati sintetickih CM dijagrama apsolutne, a
na posmatranim prividne magnitude, potrebno je
bilo izvrsiti korekciju magnituda za moduo ras-
tojanja, koji predstavlja razliku izmedu prividne i
apsolutne magnitude.

Na posmatranim CM dijagramima se mogu
pronadi i zvezde koje ne pripadaju samom jatu.
Te zvezde moZemo razlikovati od zvezda jata na
osnovu prostorne brzine kretanja. Da bi se dobio
CM dijagram sa zvezdama za koje je najveca
verovatnoca da pripadaju jatu, konstruisana je
raspodela brzina kretanja zvezda po rektascenziji
i deklinaciji. Kao zvezde jata su izabrane one
zvezde koje pripadaju intervalu 1o od srednje
vrednosti raspodele.

1z rada Bressan et al. (2012) preuzet je sinte-
parametrima jata dobijenim iz neuronske mreze.
Taj dijagram je zatim uporeden sa posmatranim
CM dijagramom jata, kao i sa sintetickim CM di-
jagramom iz rada Forbes i Bridges (2010).

Rezultati 1 diskusija

Neuronska mreZa je iskori$¢ena za odredi-
vanje parametara sa posmatranog CM dijagrama
jata M12 i NGC 6362. Na slikama 7 i 8 su pri-
kazani posmatrani CM dijagrami jata M12 i
NGC 6362, respektivno, sintetic¢ki CM dijagrami
prema parametrima iz Forbes i Bridges (2010) i
sinteticki CM dijagrami sa parametrima dobi-
jenim kori§¢enjem neuronske mreZe za svako
jato. Dobijeni parametri, kao i njihovo poredenje
sa vrednostima iz Forbes i Bridges (2010), dati su
u tabeli 1.

Parametri koji su dobijeni za M 12 jato ne po-
klapaju se sa podacima iz rada Forbes i Bridges
(2010). Pretpostavlja se da je do ovakvog rezul-
tata doslo jer je kod posmatranih podataka jata
M12 izrazena razudenost tacaka, Sto se vidi i na
slici 7.
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Slika 7. Prikaz CM dijagrama jata M 12, sinteti¢kog
CM dijagrama koji mu odgovara prema podacima iz
literature 1 sintetickog CM dijagrama koji mu
odgovara prema dobijenim podacima

Figure 7. CM diagrams of M12 cluster, stellar
isochrones according to the data from the references
and stellar isochrones according to the obtained data
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Slika 8. Prikaz CM dijagrama jata NGC 6362,
sintetickog CM dijagrama koji mu odgovara prema
podacima iz literature i sintetickog CM dijagrama
koji mu odgovara prema dobijenim podacima

Figure 8. CM diagrams of NGC 6362 cluster, stellar
isochrones according to the data from the references
and stellar isochrones according to the obtained data
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Tabela 1. Vrednosti dobijenih parametara i parametara iz literature (Forbes i Bridges 2010)

Jato M/H [dex] A, [mag] logt [god]

Ovaj rad FB 2010 Ovaj rad FB 2010 Ovaj rad FB 2010
M12 -4.42 -1.14 2.41 0.57 7.49 10.10
NGC 6362 -0.79 -0.99 1.07 0.09 11.21 10.13

Sa grafika na slici 8 se vidi da se dobijeni sin-
teticki CM dijagram jata NGC 6362 po obliku
poklapa sa parametrima iz literature (Forbes i
Bridges 2010). Vidi se takode i da ekstinkcija
dosta odstupa po tome $to je dobijen sinteti¢ki
CM dijagram pomeren po x osi u odnosu na pos-
matrani dijagram jata.

Jedan od problema u ovom metodu je to §to
se sintetic¢ki CM dijagrami, ¢ak i posle dodavanja
Suma na njih, razlikuju od posmatranih CM di-
jagrama. Iz tog razloga neuronska mreZa nije is-
trenirana na dovoljno realisti¢nim primerima i ne
moze da odredi dobre vrednosti parametara kad
se iskoristi na posmatranim CM dijagramima.

Zakljucak

U ovom radu je ispitana primenljivost neu-
ronskih mreZa na odredivanje osnovnih parame-
tara globularnih jata sa njithovih CM dijagrama.
Koris¢enjem ovog metoda, odredivani su para-
metri kao $to su starost, metali¢nost i ekstinkcija.
Neuronske mreZe trenirane su na sintetickim CM
dijagramima (Bressan et al. 2012). Prvobitno su
mreZe bile testirane na sintetickim CM dijagra-
mima i za njih su dale dobre rezultate. Zatim su
ispitane na posmatranim CM dijagramima jata
M12 ijata NGC 6362. Na sinteticke CM dija-
grame dodat je Sum da bi neuronska mreZa bila
istrenirana na primerima koji bi u vecoj meri
odgovarali realnim. Za svaki CM dijagram na-
pravljeni su 2D histogrami sa 20x20 binova da bi
se obezbedila iste dimenzije ulaznih podataka
koji se prosleduju neuronskoj mreZi.

1z rezultata koji su dobijeni, moZe se zaklju-
¢iti da metod ne odreduje dobro parametre jata,
jer se dobijeni podaci dovoljno ne poklapaju sa
podacima iz Forbes i Bridges (2010). U slucaju
jata NGC 6362 dobijeni su rezultati koji manje
odstupaju od podataka koje navode Forbes i Bri-
dges (2010) nego kod jata M12. Smatra se da je
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razlog za ovakve rezultate veéa razudenost ta-
¢aka na CM dijagramu jata M12 nego kod jata
NGC 6362.
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Marijana Kolosnjaji and Damnjan Mili¢

Determining Basic Parameters of
Globular Clusters Using Neural
Networks

The aim of this project was to test the possi-
bility of determining the basic parameters of
globular clusters using artificial neural networks,
models presented as systems of interconnected
neurons which exchange messages between each
other. Neural networks are used to approximate
unknown processes that can depend on a large
number of inputs. One of their main characteris-
tics is the ability to learn and generalize from a
large set of data. In this project, a neural network
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was trained on stellar isochrones and then used
for determining the basic parameters of globular
clusters from their color-magnitude diagrams. A
color-magnitude diagram is a Hertzsprung-
Russel type diagram that shows the dependency
of the magnitude of a star from its color index.
Many neural networks with different parameters
were constructed and the root mean square error
was used to choose the best one. This method
was tested by determining the parameters of two
globular clusters, M12 and NGC 6362. It proved
to be an inadequate method for determining pa-
rameters from data containing a lot of noise, in
this case the CM diagram of the M12 globular
cluster. However, it was proven to be adequate
for determining the parameters of the NGC 6362

globular cluster. {_y
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