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1. Resumen Ejecutivo

En el presente informe se enumeran las principales actividades desarrolladas en
el contexto del proyecto de Laboratorio de Modelacion II: Estudio de la dimension
fractal de arboles eléctricos.

Ademas, segun lo pedido, se presenta en forma de contrato de prestacion de servicios
entre el Departamento de Eléctrica de la UTFSM y O’Bryan Cérdenas Andaur.

Es en este sentido que se detalla la identificacion del mandante, la identificacién
del servicio prestado, las etapas, tiempos de ejecucién y costos asociados.
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2. Identificacion del Mandante

2.1. Descripcién de quien contrata

El mandante del presente proyecto es el Departamento de Eléctrica de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria. Una de las areas de investigacién de este departa-
mento es la de las "Descargas Parciales”, contexto en el cual se enmarca el presente.

Al ser un area de estudio relativamente nueva no existen ejemplos notables de em-
presas publicas o privadas nacionales o internacionales que hayan solicitado asesorias
o productos similares al que se propone en este contrato.

Sin embargo, varias universidades que también estudian las ”"Descargas Parciales” o
la ”Dimension de Correlacién” han solicitado, desarrollado o trabajadado con pro-
ductos similares en sus investigaciones, algunas de estas se enumeran a continuacion
y algunos papers publicados por las mismas en las cuales se demuestra el uso de pro-
ductos parecidos debido a la presencia de resultados como los que se espera obtener
al finalizar este proyectos se referencian en Anexos.

1.- Carnegie Mellon University, Pittsburgh, EE.UU.

2.- California Institute of Technology, California, EE.UU.
3.- Meiji University, Kawasaki, Japan

4.- Weizmann Institute of Science, Israel

5.- AL-Mustansiriya University, [raq
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3. Identificacion del Producto a ser Provisto

3.1. Descripcién del problema a abordar

En el contexto de las ”Descargas Parciales” existe un fenémeno llamado ” Arbores-
cencia eléctrica” o ”Electrical Treeing” que consiste en un proceso destructivo que
degrada, por ejemplo, materiales aislantes y se propaga en forma de arbol. El pro-
blema a abordar es calcular la dimensién (fractal) asociada a las series de tiempo de
un data set de estos arboles.

En ingenieria eléctrica, el término descarga parcial hace referencia a una ruptura
dieléctrica localizada en una pequenia regién (vacuola) de un sistema sélido o liquido
de aislamiento eléctrico sometido a condiciones de estrés de alta tensién que no
puentea el espacio entre dos conductores.

Normalmente, una descarga parcial puede danar el material de aislamiento circun-
dante por la erosion del aislamiento. Esta erosion suele propagarse como una arbo-
rizacién.

Esta arborizacién usualmente se clasifica segtiin su dimension fractal (de Box-Counting).
Esta dimensién ademés ayuda a caracterizar algunas caracteristicas del comporta-
miento de estos arboles, por ejemplo, mientras menor sea la dimensiéon de box-
counting més rapido sera el crecimiento del arbol y por ende, menos durara el aislante
en el que crece.

Debido a lo anterior, surge la necesidad de explorar otro tipo de dimensién de estos
arboles: la dimension de correlacion de la serie de tiempo de las descargas parciales
asociada a los arboles, con el fin de, quizas, encontrar otras relaciones entre los
valores encontrados y las caracteristicas de estos.

Es aqui donde comienza el problema a abordar pues, a pesar de existir un algoritmo
en la literatura para calcular esta dimension, este resulta poco eficiente computacio-
nalmente, llegando a tardar horas (o dias para sets grandes de puntos).

Esto tltimo dificulta tanto la obtencion de datos como su andlisis y a causa de esto
se requiere un algoritmo que aproveche mejor los recursos disponibles.
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3.2. Descripcién del producto propuesto

El producto que se propone para resolver la problematica abordada es un programa
desarrollado en python, que calcule la dimensién de correlacién de forma rapida (en
comparacion el cédigo disponible) mediante la aplicacién de un criterio de repre-
sentatividad al preprocesamiento de datos de antrada al algoritmo de Grassberger-
Procaccia.

La metodologia seguida para desarrollar el producto anteriormente descrito se espe-
cifica en la seccion 5, pero basicamente consiste en entender el fenémeno eléctrico y
su contraparte matematica para fabricar un criterio que permita reducir el niimero
de datos necesarios para calcular la dimension de correlacion, es decir, si se dispone
de N datos, actualmente el algoritmo tiene tiempo de ejecucién O(N?), la idea del
criterio es que baste con un subconjunto de datos, digamos M << N, para reducir
significativamente el tiempo de cémputo sin afectar la precisién de forma signifi-
cativa. A este criterio le llamamos: Criterio de Representatividad, y es el principal
aporte al estado del arte del problema.

Finalmente, los productos entregados al finalizar la prestacién de servicio consisten
en 4 informes (descritos en la seccién 5), un programa desarrollado en python y un
manual para su utilizacién.
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4. Comparaciéon con Productos Existentes

Actualmente, el mandante contaba con un algoritmo que calculaba la dimensién de
correlacion implementado en MatLab, la deficiencia de este algoritmo era el tiempo
de cémputo que, como se menciond en la seccién anterior, era O(N?), donde N es
el nimero de puntos.

Si bien tanto el algoritmo existente como el propuesto se basan en la técnica intro-
ducida por Grassberger y Procaccia en 1983, el propuesto, desarrollado en python,
integra un criterio de representatividad (también descrito en la seccién anterior)
que disminuye de forma considerable el tiempo de computo, ya que al no considerar
todos los puntos disponibles, la cantidad de operaciones realizadas es menor y por
ende la validaciéon y andlisis de resultados se puede realizar de forma mas expedita
sin alterar la precisién de forma significativa.
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5.

Descripcion de Etapas

Las etapas, desde la firma del contrato de prestacion de servicios son las siguientes
(que se supone realizada el 30 de septiembre):

1.-

Estudio del area: Comprension del fenémeno eléctrico a analizar, descar-
gas parciales, y del estado del arte en el contexto matematico que modela el
problema: Series de tiempo, dimension fractal, etc.

14 de octubre: Se entrega un breve informe sobre las conexiones entre la
teoria eléctrica y la teoria matematica involucrada en el problema, ademas de
posibles metodologias para solucionarlo.

Estudio del lenguaje Python: Bisqueda de funciones 6ptimas (en tiempo
de cémputo y cémputo paralelo), desarrollo de un pseudocddigo y buisqueda
o desarrollo de un criterio de representatividad (explicado en el punto en la
descripcién del producto).

28 de octubre: Se entrega informe con pseudocddigo, supuestos realizados y
el criterio encontrado o desarrollado.

Programacién del algoritmo planteado en [2.-]: Implementacién del al-
goritmo propuesto en Python.

11 de noviembre: Se entrega archivo main.py con el programa implementa-
do, ademéas un README.txt explicando el uso de este, especificando input
y output.

Realizacién de pruebas: Analizar el data disponible con el codigo imple-
mentado en [3.-] y comparacién con el cédigo implementado de forma previa
en MatLab para comparar resultados.

25 de noviembre: Se entrega informe con el andlisis del data, esto es, re-
sultados entregados por el programa, comparaciones entre cédigos (resultados,
tiempos de cémputo, etc.)

Mejoras: Bisqueda (o implementacién) de mejoras en python u otro lenguaje
tanto para la precision como para el tiempo de computo para el algoritmo
desarrollado.

9 de diciembre: Se entrega informe final con el resumen de lo realizado y
con la propuesta de posibles mejoras encontradas.
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6. Descripcion de Horas

6.1. Horas proveedor

’ Tarea a realizar Numero de horas ‘
Busqueda y lectura papers 10
Implementaciéon de codigos 30
Reuniones con profesores 20
Reuniones con alumnos coolaboradores | 30
Redaccion de informes 5
Analisis de datos 5)

Otros 5
Total 105

6.2. Horas asociadas

’ Persona asociada ‘ Numero de horas ‘

Pablo Aguirre 15
Ignacio Ampuero | 20
Daniela Contreras | 20
Roger Schurch 15

Pablo Aguirre y Roger Schurch: Profesores a cargo del proyecto desarrollado.

Ignacio Ampuero: Alumno de Ingenieria Civil Informética coolaborador con la im-
plementaciéon del programa en python.

Daniela Contreras: Alumna de Ingenieria Civil Matematica coolaboradora con el
preprocesamiento y analisis de datos.

6.3. Insumos

] Insumo \ Numero de horas ‘

’ Computador Departamento de Ingenieria Eléctrica \ 100 ‘
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7. Valor

Para valorizar las horas de las personas involucradas e insumos se estima que la hora
de un docente equivale a 10 veces la hora de un alumno. Ademas, la hora del insumo
utilizado, computador, se estima en la décima parte de la hora de un alumno.

Se utiliza como referencia la hora de un docente a 1 U.M. (unidad monetaria).

Con lo anterior se tiene que los costos son:

’ Categorias \ Costo ‘
Docentes 30
Alumnos 14.5
Insumos 1
Total 45.5

Se sugiere los siguientes avances de pago segun la etapa cumplida:

’ Etapa ‘ Avance ‘

Etapa 1 | 10
Etapa 2 | 10
Etapa 3 | 15
Etapa 4 | 10
Etapa 5 | 5.5
Total 45.5

Finalmente, se propone como forma de penalizacién el no pago de avance si la etapa
no es cumplida y un 10% de penalizacién por semana de atraso para una etapa
cualesquiera.



Universidad Técnica Federico Santa Maria Laboratorio de Modelacion 11
Departamento de Matematica MAT-289

8. Anexos: Referencias
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