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［摘要］ 介绍了 *++算法基本原理，并将此算法运用于近邻双星系团系统 ,#(( - ,’&! $ *++算法对该系统中

的 "!.颗星系进行了成员判定，其中 !")颗星系属于 ,’&!，//颗星系属于 ,#(($实践表明，*++算法在研究星系

团动力学演化方面很有效 $
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# 引言
作为宇宙中最大的引力束缚体系，星系团的形成和演化引起了人们广泛的研究兴趣 $对星系团结构及

其动力学的研究就是其中的一个重要方面，它有助于理解星系团的形成和演化过程 $ ! 体模型模拟表明，
星系团内部的子结构可能形成于星系维里化之前［!，"］$对于具有子结构的星系团，区分星系究竟属于哪一
个子星系团就显的尤为重要 $
一种被称为 *++的混合模型算法近期被引入星系团的子结构研究中［#］，该算法在星系团子结构成员

判定方面很有效 $本文将简要介绍 *++算法，并首次将此算法运用到一个正在进行相互作用的双星系团
系统中，对该区域中的星系成员进行判定 $

$ !""算法简介
作为混合模型算法之一，*++算法被广泛应用于天体物理研究（对银河系不同星族的恒星计数研

究）［’，.］$ *++算法用于一维的天文学数据，研究河外球状星团体系的金属丰度、颜色的分布情况等［%，)］；用
于多维的天文数据，根据星系团的速度和位置数据来确定子结构，作为进一步动力学分析的依据［#］$

*++算法尝试以最大似然法将数据分配到指定的 "个#维子系统中［)］$这 "个子系统被假定是#维
高斯分布的，每一维可能有不同的标度长度 $这种算法还对采用多子系统拟合相对于单系统拟合的优化程
度作出了估计 $同时，它也对 " 个子系统的中心和尺度估计进行了优化 $

*++算法假定 ! 个观测数据 $%（ % F !，"，⋯，!）都是从概率密度函数为高斯函数的子系统中抽取出
来的 $混合密度可以表示为

&（$；!）F !
"

’ F !
!’ &’（$；"），

其中 "是需要拟合的子系统的总数目，!’ 是各子系统的混合比，"是代表 "个子系统中所有未知参数的矢
量，且! F（!G，"G）G 是未知模型参数和混合比的矢量转置矩阵 $ *++算法先得到最佳的单高斯拟合（它可
以明确的得到数据的平均值"和方差#

"）$单高斯分布的概率定义为

()（!）F !
!

% F !
6: &（$%；"），

即在 $% 处求得的单变量高斯值的自然对数的总和 $
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使用者需要首先输入要拟合的子系统数目以及各高斯分布的矢量平均值及方差的初值 !接着，"##
算法运用最初给定的或者在计算中产生的!值进入迭代步骤 !在每一轮计算中，"##算法将得到每一个
数据点属于各个子系统的概率，这些概率将形成该数据被分配到任一子系统的置信度估计，数据点将被分

配到成员概率最高的那个子系统 !分配结束后，"##算法通过计算每一个子系统的!!，"!和#$
!的值从而得

到新的矢量!!这样，" 个子系统拟合的概率就是：

#$（!）% !
"

! % &
!

%

& % &
’!&［’(!! ) ’( (!（)&；"）］!

这里，’!& 是一个指示变量，如果对象 & 属于 ! 子系统，’!& % &，否则 ’!& % *!根据新的矢量!，"##算法继续
计算每一个数据点属于各个子系统的概率，从而得到新的分配方案 !这一迭代程序直到 #$（!）已经收敛
（即对象分配趋于稳定）方才结束 !假设所有的子系统都具有相同的协方差矩阵，上面得到的概率序列通
常是有界的，这种算法在!参数空间会收敛到一个局部的最大值 !但在异方差情况下，"##算法得到的概
率序列可能就不是有界的 !

#$（!）的最终数值可用来确定数据是否与零假设（即单系统假设）相一致 !引入概率比值检验的统计
量

$ %
#$（!）
#$（&）

来对单系统模型到多子系统模型优化程度进行估计 !统计量$的显著性水平可以通过比较 + $’($和%
$分

布（自由度数是两种比较模型中不包括混合比在内的参数数目差值的两倍）得到，但这只是统计量显著性

的一个近似估计 !
"##算法运用上述分析方法，得到 " 子系统拟合优于单系统情况的统计显著性估计，该项显著性水

平是用 *（$"$,-.）（即从单高斯分布中抽取的一个样本分布中对应的$值大于或等于$观测值的概率）的
形式来表示的 !如果零假定（单系统假设）是正确的，那么 *值至少应该大于 * !& ! *值越小，表明零假定越
不能够很好地描述数据 !习惯上，* / *!*0表示数据分布与零假设基本不符，而 * !*0 / * / *!&则表明数
据与零假设有微小的不一致性 !
另外，"##算法还给出了每个子系统的平均值"!，混合比!! 和共同的协方差#$ 的估计值（在异方差

的情况下，每个子系统的协方差是分别计算给出的）!该算法还将每个数据点分配到成员概率最高的子系
统中，并给出了分配到各个子系统的置信度 !选择最佳的拟合模型是以拟合的显著性水平、正确分配率以
及拟合所得到的高斯分布的平均值及其离散的稳定性为标准的 !这样，"##算法不仅提供了一种强有力
的假设检验工具，而且在指定的 " 子系统拟合中，客观地将数据点分配到各个子系统中 !

图 ! "!#颗星系的空间等强度分布图

" $%%算法应用实例

"##算法最适用于从理论上或经验上证实了高斯模型合理性的情形 !对于一个维里化了的星系团系
统，引力相互作用将使其空间分布和视向速度分布趋于高斯

分布 !所以，"##算法可以引入星系团的动力学研究中 !
" &! 数据
邻近星系团系统 12*&和 1344很长一段时间以来就被认

为是一对星系团，并且可能已经有了相互作用［5］!我们的研究
基于从美国的河外星系数据库（6171 8 9:1; <=>?@A@’@B>CB D@>@E
-@.F）中得到这一天区的星系观测数据 !在该星系团系统中心
（赤经 $G05 ! 0H，赤纬 ) &3I$*J）附近 &**J的范围内共有 & 33&
颗星系，其中仅 $2*颗星系具有已知的光谱红移值，其视向速
度处于 &5 *** KH .+ & / +’ / $0 *** KH .+ &的有 $&0颗 !这 $&0
颗星系应该属于这个双星系团系统 !图 & 是这 $&0 颗星系的
空间分布和面密度等强度图 !
从图中，我们可以看出，星系整体上很明显的分成了两
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团 !由于 "#$%和 "&’’的视向速度很接近，因此从 (%)颗星系中区分属于两团的星系要困难些 !下面我们
将 *++算法用于三维数据———星系在天空中的投影位置（ !，"）和视向速度（ #），来判断星系究竟属于哪
一个星系团 !
我们首先输入各星系团的起始星系分配表和起始参数，通过迭代运算，得到最终的星系分配表和拟合

参数 !表 %列出了我们所用的起始参数和星系分配以及通过 *++算法相应得到的最终结果：（ !%，"%，#%）
和（!(，"(，#(）分别是 "#$%和 "&’’星系团整体的平均位置和速度，!（ !%，"%，#%）和!（ !(，"(，#(）分别是相
应的标准偏差；$% 和 $( 是两团统计样本所占的百分比；表 %同时还给出了 *++算法对整体星系分配方案
的置信度估计 !

表 ! 应用于 "##算法的起始输入参数及得到的结果

编号 （ !%，"%，#%） !（ !%，"%，#%） （ !(，"(，#(） !（ !(，"(，#(） （ $%，$(） 置信度 ,-

输入参数

% （) !’，%. !’，(( %&&） （’!/，’!’，% ($/） （ 0 %%!#，0 %)!1，(% )&.） （’!/，’!)，% ((1） （$ !)(%，$ !#1’）
( （# !’，%# !’，(( $’’） （%$!(，%%!$，% %/’）（ 0 %(!1，0 %1!’，(% #’%） （’!(，/!$，% ()#） （$ !)/.，$ !#%#）
& （# !’，%# !1，(( $’/） （%$!%，%%!(，% %/)）（ 0 %(!/，0 %/!$，(% #/.） （’!%，/!$，% (.%） （$ !)’%，$ !#$’）
# （) !$，%. !/，(( %(.） （%$!)，’ !1，% ($#）（ 0 %$!1，0 %.!(，(% )&(）（%$!#，/!’，% (&(） （$ !)&，$ !#1）
) （) !/，%/ !.，(( %.#） （%$!&，/ !1，% (&&） （ 0 ’!/，0 %#!&，(% ).%）（%$!.，%$!%，% ($%） （$ !#1#，$ !)(.）
. （# !$，%# !.，(( $/$） （%$!1，%%!%，% (%(）（ 0 %%!1，0 %/!&，(% )$)）（%$!&，1!1，% (&#） （$ !)’)，$ !#$)）
输出参数

% （) !$，%# !/，(( %$1） （%$!%，%%!)，% %//）（ 0 %(!#，0 %1!$，(% #’)） （’!(，’!$，% (&’） （$ !)1)，$ !#()） ’)!%
( （# !’，%# !)，(( %$1） （%$!(，%%!1，% %/)）（ 0 %(!.，0 %1!&，(% #1’） （’!%，/!/，% (#%） （$ !)/.，$ !#%#） ’)!(
& （# !/，%# !#，(( %$1） （%$!(，%%!1，% %/)）（ 0 %(!.，0 %1!#，(% #11） （’!%，/!/，% (#%） （$ !)/1，$ !#%&） ’)!(
# （) !$，%# !/，(( %$1） （%$!%，%%!)，% %//）（ 0 %(!#，0 %1!$，(% #’#） （’!(，’!$，% (&’） （$ !)1.，$ !#(#） ’)!%
) （) !$，%# !/，(( %$1） （%$!%，%%!)，% %//）（ 0 %(!#，0 %1!$，(% #’)） （’!(，’!$，% (&’） （$ !)1)，$ !#()） ’)!%
. （# !’，%# !)，(( %$1） （%$!(，%%!1，% %/.）（ 0 %(!.，0 %1!&，(% #/%） （’!(，/!’，% (#$） （$ !)/)，$ !#%)） ’)!(

我们粗略估计出每个星系团的中心位置、视向速度及方差矩阵（两个团的方差矩阵相同），并作为输入

参数，由 *++算法自动判定星系的归属 !第 (轮计算的输入参数是以第 %轮计算所得到的星系分配表作
为输入参数，其输出的星系分配表再作为第 &轮计算的输入参数 !我们发现，第 &轮计算所输出的星系分
配表和第 (轮的完全相同，这表明 *++算法收敛的较好，同时该分配是较合理的 !

点线是 (!误差椭球
图 $ 由 "##算法得到的两团的空间分布图

然后，我们以星系团系统中心位置的赤纬为分界线，即把

" 2 $ 345678 的星系作为星系团 "#$% 的成员，其余的属于
"&’’，将这种星系分配表作为第四轮计算的输入参数 !另外，
我们还尝试了其它的星系分配方案，第 )、.轮计算是分别把
" 9 )!$、0 )!$ 345678作为星系团的分界线，将所对应的星系
分配表作为 *++程序的输入参数 !随后，我们将以上 &轮计
算的输出结果进行迭代运算，所得的星系分配表和第 &轮计
算的结果是完全一致的，并且收敛得较快 !图 (是对应于第 &
轮计算所输入的星系分配表的星系空间分布图 !
在上述列出的 .轮计算中，只有第 %轮计算输入同方差

参数，其余 )轮均是输入异方差参数 !

% 结论
从以上的应用实例可以看出，*++算法在 "&’’ , "#$%系统的星系成员判定方面是非常有效的，它是

区分星系团体系中子团星系的强有力的工具 !我们发现，在选择同方差的情况下，虽然起始输入的未知参
数不同，但是最后得到的结果都是完全一致的 !另外，我们对异方差输入的情况下 *++算法的收敛性质
进行了研究，发现输入不合理的初始参数，可能得不到收敛的结果 !总体上说，*++算法的收敛速度和初
始星系分配方案的合理性密切相关，也和子结构的位置和视向速度的弥散度初始估计有关 !
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