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о возможности статистической спектральной
КЛАССИФИКАЦИИ ЗВЕЗД

Расслги репа возможность классификации звезд методами многомерного статис
тического анализа (MCA). Посредством выделения двух главных факторов для за
данных стандартных звезд определены спектральные классы, которые с вероятпо- 

. стыо. больше 90%, совпали с их известными спектральными классами. Создан пакет 
программ па ЭВМ СМ-4 для осуществления статистической классификации звезд.

В настоящей работе рассматривается возможность статистической 
спектральной классификации звезд. Методы многомерного статистиче
ского анализа (MCA), которые применяются в работе, до настояще
го времени в основном использовались лишь в социальных науках. 
В астрономии MCA впервые стали применяться в работах [1—3]. В 
приложениях А и Б приводится краткое описание этих методов, а их 
более полное описание можно найти в работах [4—6]. Для спектраль
ной классификации используются так называемые спектральные ин
дексы, представляющие собой индикаторы внутренних (температура, 
поверхностное притяжение, химический состав, вращение и т. д.) и 
внешних (покраснение, наблюдаемый шум и т. д.) параметров звезд. 
В MCA можно использовать любые параметры (интенсивность спек
тральных линий, градиенты излучения в разных частях спектра, из
лучение в непрерывном спектре и т. д.) звезд. В данной работе при
меняются два вида данных: спектральные индексы, вычисленные из 
сканных спектров [7] и абсолютное распределение энергии в спектре 
[8].

I . В работе [7] для 41 стандартной звезды карлика спектральных 
классов от поздних О до ранних G в спектральном диапазоне X 
3500—4400 А приводятся следующие спектральные индексы: Нт, G- 
полосы, Са! (4227), Call (3934), II 3889, БС-бальмеровский скачок и 
соответствующие индексы континуума (С|, С2, С3, С4, С5, С6). К этим 
данным памп был применен факторный анализ (приложение А) и в 
результате выделены два главных фактора—Fl, F2 (табл. 1). Как 
видно из этой таблицы, F1 объясняет 55%, a F2—32% общей диспер
сии всех данных. При этом оказывается, что фактор F1 обусловлива
ется спектральными индексами G-полосы, Cal, Call, С 4, С 5, С 6 и 
зависит от спектрального класса линейно (рис. 1, а). Фактор же F2 
обусловливается индексами Нт, II 3889, БС, Cl, С2 и также корре
лирует (параболическая зависимость) со спектральным классом (рис.

После выделения главных факторов (Fl, F2) можно провести 
спектральную классификацию звезд, используя дискриминантный ана
лиз (см. приложение Б). Для этой цели 34 стандартные звезды из 41 
были разделены на семь классов, остальные же семь звезд из разных 
классов заново были классифицированы. В результате полученные 
классы у всех семи звезд с вероятностью больше 90% совпали со свои
ми фактическими спектральными классами [8].



м. Ш. КАРАПЕТЯН
126

Таблица 1
Значения факторных нагрузок п оби** хнеперенй > слриес^ексами

№ Индекс Фактор F1 Фактор F2

֊ 0-336 0-910
1 1^7 0-895 -0-375
2 G—полоса 0.901

0-960
-0-322

0.04-’

-0-213
3
4
5

Cal, >• 4227 
Call, >- 3934
Нс. А 3899

-0.081 
0-918 
0.953

6 BJ—бальмеров֊-

7
кий скачок

С1
С2
СЗ
С4
С5
С6

0-442
- 0-200

—0.86՜
-о.8и:б

8
9

10
11
12

—6.411
-0-961
—0.990
—0.976

—0-438
-0.017
-0.03S
-0-057

Дисперсия, % 55 32

В 
в

2 В книге Г8] приводятся данные о распределении энергии 
спектрах звезд разных спектральных классов и классов светимости 
диапазоне длин волн Л 3200-7600 А. Из этих спектральных данных 
нами3 определялись спектральные индексы близкие к фотометриче
ским индексам Вильнюсской многоцветной фотометрической систе
мы Г91 (U Р, X, У, Z, V, S) и систем Гильденкерна [10] (g, п, I, и). 
В табл. 2 и 3 приводятся спектральные индексы в двух интервалах 
длин волн: а) к 3400—6600 А и б) к 3700 5500 А (табл. 2).

Для 150 стандартных звезд III и V классов светимости спектраль
ных к пассов от М до О нами были вычислены 16 спектральных ин
дексов для интервала «а» и 10 для интервала «б». Применение фак
торного анализа (приложение А) позволило выделить (для интер-

Таблица
Значения факторных нагрузок и вбщнх дисперсий в случае с 16 индексами

№ Индекс Фактор Fl Фактор F2 Фактор F3

1 1-3450՜ 1-4050 -0.348 0-898 -0-013
2 1-3450*՜՜ 1-3150 -0.034 0.878 0-044
3 1-3150 — ^'4650 0-540 0-796 -0.072
4 Ед050—^4650 0.938 0 290 -0-038
S E-uso—Fjjjo 0.942 0.082 —0.052
6 ^4О5О~ ^5150 0-961 0.221 -0-043
7 ^5150—^6550 0.960 -0.034 -0-069
8 Е4375 — 1-44 00 0-932 0.166 -0.049
9 1-4050 1-3900 -0-444 —0.758 0.037

10 1-4050 ~1*4975 0-952 0.241 -0-042
11 EjjSO “^5450 1 0.931 0-060 -0.100
12 Fj-UO—F«5S0 0-934 -0-082 -0-050
13 Ej450 0-702 0-703 0.029
14 1*3900 0-927 0.343 0-029
15 Fjsoo —0-132 -0.011 0-988
16 E«J50 -0.911 0.075 0.260

Д| сперсня, % 66 19 6
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Гис. 1,а—зависимость спектрального класса звезд от фактора Г1. Сплошная линия 
приближает положения звезд полиномом 1-й степени; Ь—зависимость спектрального 
класса звезд от фактора Е2. Сплошная линия приближает положения звезд поли

номом 2-й степени

вала «а») три главных фактора Р1, Р2, РЗ (табл. 2). Как видно из 
табл. 2, фактор Р1 объясняет 66%, Р2—19%, ИЗ—6% общей диспер
сии всех данных. Фактор РЗ не коррелирует ни с каким из звездных 
параметров и ввиду его малой доли в общей дисперсии его вкладом
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Рис. 2,а—зависимость спектрального класса звезд от фактора F1; Ь— зависимость 
спектрального класса звезд от фактора F2. Знаком (°) обозначены звезды V клас
са светимости, а знаком (®)~звезды III класса светимости. Прерывистая линия 
приближает точки для звезд V класса светимости полиномом 3 степени. Сплошная 

линия—то же для звезд III класса светимости

можно пренебречь. При этом ясно, что факторы Р1 и Р2 коррелируют 
довольно хорошо со спектральными классами (рис. 2, а и 2.Ь).

Аналогичный анализ для интервала <б» также позволяет выде
лить три главных фактора Р1, Р2, РЗ (табл. 3). Как видно из табл 
3, Р1 объясняет 84%, Р2—10%, РЗ—3% общей дисперсии всех дан
ных. Здесь, как и в случае интервала <а», по причине малого вклада
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Таблица 3
Значения факторных нагрузок и общих дисперсий в случае с 10 индексами

№ Индекс Фактор F1 Фактор F2 Фактор F3

1 . ^3:50—^4в5О 0-330 -0-880 0.255
2 Е||)5О ^46 50 0.853 — 0-464 0-207
3 Eleso Ejjiu 0.947 -0-236 -0-030
4 *-■<050 с5150 0.905 -0-398 0-J33
5 Е4375— ^4400 0.890 -0-370 0.094
б ?4()5О 3900 -֊0.290 0-937 0-054
7 0-881 -0-418 0.189
8 Ejiw— 0.812 -0-204 0-531
9 ^3900 0-831 -0-521 G-172

10 Е«О0 0.915 -0.258 0.260

Дисперсия, % 84 10 3

фактором F3 можно пренебречь. Из рис. 3, а и 3,Ь видно, что фак
торы F1 и F2 хорошо коррелируют со спектральными классами.

Из рис. 2, 3, b видно, что помимо корреляции факторов со
спектральными классами, обнаруживается также разделение (не1 
очень явное) звезд по классам светимостей. Для более четкого раз 
деления, вероятно, надо использовать большее количество звезд раз
ных классов светимостей, а возможно, и другие наборы индексов. 
Для классификации звезд (как и в разделе 1) мы использовали дис
криминантный анализ. Заново были классифицированы две группы 
(из интервалов «а» и «б»), содержащие по 12 стандартных звезд. В 
результате найденные нами спектральные классы с вероятностью 90% 
совпали с известными спектральными классами этих звезд.

Статистический метод классификации имеет ряд преимуществ: 
а) можно использовать возможно большее число спектральных индек

сов, которые характеризуют звезды, найти среди них наиболее ин
формативные и тем самым повысить точность и качество класси
фикации;

б) для хорошей классификации звезд необязательно получать спек
тры с большой дисперсией;

в) статистический метод дает возможность классифицировать более 
слабые звезды;

г) применение ЭВМ дает возможность в короткое время классифи
цировать большое число звезд.
Следовательно, мы видим, что статистическими методами можно 

достичь более точной, объективной, однородной и быстрой классифи
кации звезд.

Представленный выше метод предполагается использовать для 
классификации спектров, полученных с объективной призмой на мет
ровом телескопе системы Шмидта Бюраканской астрофизической об
серватории.

Приложение А—Факторный анализ
В этой части дается краткое описание процедуры, используемой 

в MCA для нахождения линейно независимых факторов, содержащих
ся в исследуемом массиве.

Допустим, что Z-массив наблюдаемых величин, в котором £/ /6 
Z, а i-ый индекс нормализован к нулевой средней и единичной диспер- 
9-92
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Рис. 3,о—зависимость спектрального класса звезд от фактора П; Ь—зависимость 
спектрального класса звезд от фактора Р2. Обозначения соответствуют обозначе

ниям к рис. 2

сии для }-ой звезды (1=1, 2, т; ]' = 1, 2, п). Матрица 7 представ
ляется в виде линейной комбинации г гипотетических факторов.

г‘}—аИ Р1/Л~а1» Рг/~\՜ • ■ • 4՜а1г Рг] О)
или в матричной форме Ъ — АР, где А=(а։с)—матрица порядка тХг 

факторное отображение массива 7, Р=(рц)—матрица порядка 
гХп—значения факторов всех индивидумов.

Матрицы А и Р неизвестны, и для их нахождения надо ввести до
полнительные условия.

Очевидно, что корреляционная матрица равна
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1 <2>

Подставляя (1) в (2), получим

/?= —АРР'А'=А —^—РР'А'. 
л —1 л —1

По аналогии с (2) можно утверждать, чтоС = (се_)=—-—РР' явля- 
л—I

стся корреляционной матрицей, отражающей связи между фактор<т:и 
и, следовательно,

Р^АСА'. (3)

Если наложить па (3) условие некоррелированности факторов, т. е. 
принять С = 1, то в результате получим

Р=АА'. (4)

Система (4) имеет однозначное решение при вводе следующих допол
нительных условий: сумма квадратов нагрузок первого фактора долж
на составлять максимум от полной дисперсии; сумма квадратов на
грузок второго фактора должна составлять максимум оставшейся дис
персии и т. д., т. е. эти условия максимизируют функцию

т
5\= У я^ = тах. (5)

При т(т 1)/2 независимых друг от друга условиях, имеем

Пл=«/1 • (С £=1.2,.... т,

Для максимизации функции используется метод множителей Лаг
ранжа. В результате приходим к системе т однородных уравнений 
с т неизвестными ац :

(1 ՝>•) апН՜ • • • агт=®
Гк + «։։+■ .+Г1/Я ят1=0

гпп 11п^гтг а«14՜ •••4_(1 —0- (6)
Необходимым и достаточным условием существования нетривиаль
ного решения системы (С) является равенство нулю детерминанта мат
рицы коэффициентов этих уравнений

вектор решения (ап,.... ат1), который удовлетворяет указанным до- 
т

полнительным условиям и имеет максимум при £ а* . То же самое 
1—1

(1-А)
ГП

Г

гп ' 
(1֊4 •

гтг " "

‘ ' г1т 
‘ ' г։т

■ (1-4

= 0 (7)

Если в (6) подставить найденное из (7) значение Аь то получим
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имеет место для /-2 и т. д. Решение системы (6) сводится к так на
зываемой проблеме нахождения собственных значении действительной 
симметрической матрицы. В общем виде оно записывается как

^Ле-՝!.е з.е или (/?—/•«./) 
где }֊։—собственные значения, соответствующие собственным векто
рам а е матрицы R. Путем нормировки получаем искомые значения 

матрицы А посредством компонент собственных векторов матрицы 
R: ’

' ]/՝аи+а2г+ • • • ч I8'

Приложение Б—Дискриминантный анализ
Задача классификации состоит в отнесении некоторого объекта 

® к одной из !г популяции да,, ..... с՛* на основе измерения р пара

метров Х=(А\, Ха,..., Хр)՛.
Пусть /,(х) означает плотность распределения л՜ в тс՛,- и ^-ап

риорную вероятность того, что вектор х принадлежит популяции «»/, 
/=1........ к. Обозначим стоимость отнесения наблюдения из И7;- к

через £(///), а вероятность отнесения наблюдения из к՛/ к то,— 
через РГ(П/), 1=^]. Обобщенная байесовская про
цедура классификации относит вектор X к ЦРу, если величина

֊ 1 <7/ // (*) (1Б)
1-1

является максимальной. Величина (1Б) называется значением дис
криминантной функции для Ьой популяции. Байесовская процедура 
минимизирует ожидаемую стоимость ошибочной классификации—

2 7/{2 С(1и) РгЦи)} . (2Б)

Если полагать все С(||]) равными, то процедура Байеса отнесет X 
к м/у, если величина

(ЗБ) 
имеет максимальное значение. Таким образом, минимизируется ожи
даемая вероятность ошибочной классификации—

2 Ч/ [ ^Рг (1П) , /4Б)

что эквивалентно отнесению X к У?! если апостериорная вероятность

Рг (\^11Х)=д, /,(Х) / 2 уу/д X) (5Б)

достигает максимума.
Когда популяция 1Г, имеет нормальное распределение МХ,, 3) 

с функцией плотности /=1..........  „ Подста։л։1я
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IB выражение (ЗБ), логарифмируя и исключая общие множители, 
•тполучаем линейную дискриминчнтную функцию для /-ой популяции

di = (ih Xj + ...-4-a/p (6Б)
где

С/= — —xt Տ՜1 xt, 
•>

;аХ/—вектор средних и 5—ковариационная матрица оцениваются из 
чвыборок.

Вектор X классифицируется как принадлежащий популяции 
«если величина «/,■ имеет наибольшее значение. При этом оценка апо
стериорной вероятности имеет вид

Pr(Vt'i/X)=Gdi/ fe"/.
(7Б)

26 июни 1986 г.

IT. Շ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

ԱՍՏՂԵՐԻ ՎԻՃԱԿԱԳՐԱԿԱՆ ՍՊԵԿՏՐԱԼ ԴԱՍԱԿԱՐԳՄԱՆ 
ՀՆԱՐԱՎՈՐՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Վիճակագրական բաղմաչափ վերլուծության եղանակների օգնությամբ 
jjtnjg է արվում ասաղերի սպեկտրալ դասակարգման հնարավորությունը։ 
Ալիքս։ յին երկարութ յան տարբեր միջակա յբերՈէմ հաշված սպեկտրալ գոր
ծակիցները օգտագործվում են M — 0 ղասի ասաղերի սպեկտրալ գասակարգ
ման համար։ Գործոնային վերլուծոլթ յան (հավելված A) միջոցով առանձ
նացվել են երկու այն գլխավոր գործոնները, որոնցով անմիջականորեն որ։։շ- 
վում է աստղի սպեկտրալ ղասը։ Տարբերիչ վերլուծության միջոցով (հավել
ված B) դասակարգվել են մի շարք ստանդարտ աստղեր, որոնց համար ստաց
ված գնահատականները 90°^-ից մեծ հավանականությամբ համընկնում են 
իրենց իրական սպեկտրալ դասերի հետ։ Ասաղերի վիճակագրական դասա
կարգման համար ստեղծվել է ծրագրերի համակարգ CM — 4 ԷՀՄ֊ի վրա։

M. SH. KARAPETIAN

ON THE POSSIBILITY OF STATISTICAL SPECTRAL 
CLASSIFICATION OF STARS

The possibility of classification of the stars by methods of multiva
riate analysis (MVA) is shown. For the classification of the stars with
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M—0 spectral types the spectral indexes in a different wavelength re
gions are used. The use of factor analyses (appendix A) gives two major 
factors, which are correlated with the spectral types of the stars. Stan
dard stars were classified by discriminant analysis (appendix B) as well. 
The estimated spectral types of all stars with probability greater than 
90% coincide with their known spectral types. The package of the prog
rammes for the statistical classification of the stars on the SM—4 compu
ter is written.
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