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Resumen 
 

La problemática existente a raíz de 
la falta de exactitud presente en los 
parámetros de entrada en cualquier 
modelo científico o físico, puede 
producir consecuencias dramáticas en la 
salida del mismo si se trata éste de 
algún sistema crítico. Además, al citado 
problema deben sumarse las 
limitaciones impuestas por los propios 
modelos, las restricciones que agregan 
las soluciones numéricas y, por qué no, 
las provenientes de las propias 
implementaciones y versiones 
informáticas. Por tal motivo, resulta de 
gran interés el desarrollo de métodos y 
herramientas informáticos que se 
enfoquen en el tratamiento de la 
incertidumbre de los valores de entrada 
para lograr así una predicción lo más 
confiable posible por parte del modelo 
en cuestión. En el caso concreto de los 
incendios forestales, la simulación de la 

propagación constituye un desafío desde 
el punto de vista computacional, dada la 
complejidad que involucran los 
modelos, los métodos numéricos y la 
administración de los recursos. La clase 
de métodos que aborda nuestra línea de 
investigación constituye una importante 
herramienta para la prevención y 
predicción, dado que provee 
información acerca del posible 
comportamiento del fuego y las zonas 
que corren mayor peligro. 
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Contexto 
 
La presente línea de I+D se enmarca 

en los siguientes proyectos: 
Sintonización y Evaluación de 
Aplicaciones Paralelo/Distribuidas 
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orientadas a la Predicción y Prevención 
de Desastres Naturales, financiado por 
CONICET y FONCyT (ANPCyT); 
Desarrollo y Sintonización de 
Aplicaciones Paralelo/Distribuidas 
orientadas a la Predicción y Prevención 
de Desastres Naturales, financiado por 
la UTN. En todos los casos, las 
actividades se llevan a cabo en el 
ámbito del LICPaD (Laboratorio de 
Investigación en Cómputo 
Paralelo/Distribuido) de la UTN-FRM. 
 

Introducción 
 
El uso de modelos para representar 

sistemas físicos se ha tornado una 
estrategia común de trabajo en múltiples 
áreas científicas. Generalmente, estos 
modelos reciben un conjunto de 
parámetros de entrada representando 
condiciones particulares y proveen una 
salida que refleja la evolución del 
sistema. Además, es común que dichos 
modelos se encuentren integrados en 
herramientas de simulación que 
normalmente son ejecutadas en 
computadoras [Cho+08, Dal+08, 
Iva+03, Lea+06, Mos+05, Ods03, 
Rif+06]. En general, el tamaño del 
conjunto de datos y la complejidad de 
las operaciones sobre dichos datos 
requieren la utilización de sistemas de 
gran potencia para resolver el problema 
en el menor tiempo posible. Esta 
creciente necesidad de contar con 
sistemas de alto rendimiento ha 
orientado a los científicos hacia los 
sistemas paralelo/distribuidos, cuya 
utilización se ha propiciado gracias a los 
avances tecnológicos de los últimos 
años. 

Sin embargo los modelos pueden 
exhibir ciertas limitaciones relacionadas 
con la gran cantidad de parámetros de 
entrada que manejan. Dichos 
parámetros suelen presentar algún tipo 
de incertidumbre debido a la 
imposibilidad de medirlos en tiempo 
real, y por lo tanto deben ser estimados 

a partir de medidas indirectas. Además, 
en muchos casos, los modelos no 
pueden ser resueltos analíticamente y 
deben resolverse aplicando métodos 
numéricos que sólo son una 
aproximación de la realidad (aun sin 
considerar las limitaciones que presenta 
la traducción de estas soluciones cuando 
son llevadas a cabo mediante 
computadoras). 

El enfoque más prometedor para 
solventar este problema es el uso de 
asimilación de datos en tiempo real 
combinado con algún método 
computacional para analizar la 
desviación de la predicción de acuerdo 
al comportamiento real, lo cual serviría 
para determinar los valores de los 
parámetros que reproducen el 
comportamiento correcto en el 
momento actual y usar dichos valores 
para el siguiente paso de simulación. 

Algunos de los métodos existentes 
para la asimilación de datos para 
optimizar los parámetros de entrada 
[Abd04, Bev+01, Man+05, Tho+08], en 
general, operan sobre un gran número 
de valores de entrada y, por medio de 
algún tipo de optimización, se enfocan 
en la búsqueda de un único conjunto de 
valores que describa el comportamiento 
previo de la mejor manera. Por lo tanto, 
es de esperar que el mismo conjunto de 
valores pueda ser usado en el futuro 
inmediato. A los sistemas que aplican 
este tipo de metodología se los conoce 
como Data Driven Methods with 
Unique Solution o métodos conducidos 
por datos con una única solución. 

Como trabajo antecedente, se 
encuentra el framework de optimización 
BBOF (Black-Box Optimization 
Framework) [Abd+06, Abd+02] el cual 
afronta el problema de la incertidumbre 
de datos mediante una estructura que 
permite la aplicación de diferentes 
métodos heurísticos: Genetic 
Algorithms [Bäc95], Taboo Search 
[Glo+97] y Simulated Annealing 
[Kir+83]. Tal framework aplica sus 
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métodos de la misma forma: cálculo 
intensivo, observación y ajuste de 
valores. 

Sin embargo, a pesar de que esta 
clase de metodología mejora los 
resultados que pueden obtenerse 
mediante la simple simulación, los 
métodos Data Driven aquí comentados 
adolecen de un mismo problema: 
encuentran un único conjunto de 
valores, y, como se mencionó 
anteriormente, para aquellos parámetros 
que presentan un comportamiento 
dinámico, el valor hallado no resulta de 
utilidad para describir correctamente el 
futuro inmediato del modelo en 
cuestión. 
 

Líneas de Investigación 
y Desarrollo 

 
La línea de I+D que se sigue en el 

marco de los proyectos mencionados en 
el apartado Contexto, abordan el 
análisis, diseño y desarrollo de métodos 
alternativos para tratar con el problema 
de la Incertidumbre en los Valores de 
los Parámetros de Entrada de modelos 
como el de Incendios Forestales. Dichos 
modelos centran sus bases en conceptos 
tales como el análisis estadístico, el 
cómputo paralelo/distribuido y la 
aplicación de algoritmos evolutivos. 
Los métodos desarrollados se hallan 
clasificados dentro de los Data Driven 
Methods (Métodos Conducidos por 
Datos), pero en una nueva rama 
denominada Data Driven Methods with 
Multiple Overlapped Solution (Métodos 
Conducidos por datos con Solución 
Solapada Múltiple), dado que la 
solución que aportan no se basa en el 
resultado de una única solución sino en 
la conjunción de una multiplicidad de 
casos estudiados. Su objetivo es hallar 
un patrón de comportamiento, 
independientemente de los valores de 
los parámetros del modelo en cuestión. 
En estos métodos, cada parámetro es 

representado mediante un rango de 
valores y una cardinalidad. Se generan 
múltiples escenarios a través de diversas 
combinaciones de los parámetros de 
entrada de acuerdo a ciertos rangos, y 
entonces se evalúa el modelo para cada 
caso. Los resultados son agregados 
estadísticamente para determinar la 
probabilidad general. En el caso 
particular de los incendios forestales, 
esta agregación se utiliza para predecir 
el área quemada en el siguiente paso de 
simulación. 
 

Resultados y Objetivos 
 
Como resultado de la línea de I+D 

se desarrollaron dos métodos. El 
primero, basado en los conceptos de 
experimentación factorial, análisis 
estadístico y cómputo paralelo,  
denominado S2F2M (Statistical System 
for Forest Fire Management) [Bia+05], 
se centra en hallar un patrón del 
comportamiento del modelo en el cual 
se aplica, a través de la generación de 
los posibles escenarios (combinaciones 
de valores de parámetros de entrada) y 
la evaluación del conjunto de resultados 
para ofrecer una tendencia en el 
comportamiento del modelo, 
ajustándolo con la observación actual 
del mismo. 

El segundo, denominado ESS 
(Evolutionary Statistical System) 
[Bia+12], corresponde a la mejora del 
método previo a través de la 
incorporación de algoritmos evolutivos 
para tratar de forma más eficiente la 
generación de escenarios adecuada para 
la etapa de análisis estadístico. 

En ambos casos, los resultados de la 
aplicación de ambos métodos sobre 
casos de incendios forestales reales, ha 
ofrecido muy buenos resultados, 
superando los valores alcanzados con la 
aplicación de otros métodos 
equivalentes [Bia+10, Bia+12] 

Dentro de los objetivos futuros se 
tiene el desarrollo de diversas variantes 
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de ESS con aplicación de paralelismo a 
distintos niveles, ya que el desarrollo 
actual aplica el esquema paralelo a nivel 
de función de evaluación (fitness 
function). Actualmente se está 
trabajando en un esquema de islas 
[Tal09] en el cual la población de 
individuos (posibles escenarios) se vea 
distribuido en diversas subpoblaciones 
que se administren y puedan 
evolucionar de forma paralela. 

Finalmente, también se están 
analizando otras heurísticas que 
permitan la mejora de los métodos 
actuales e incluso el desarrollo de otras 
metodologías que permitan resolver el 
problema de la incertidumbre en los 
valores de los parámetros incluso de 
maneras más eficientes. 
 

Formación de Recursos 
Humanos 

 
Los proyectos mencionados 

previamente cuentan con la dirección 
del Dr. Germán Bianchini y la 
codirección de la Dra. Paola Caymes 
Scutari, quienes llevan adelante las 
tareas relacionadas con la planificación, 
administración y desarrollo de los 
mismos, así como también la formación 
de los alumnos de grado y postgrado 
que integran el LICPaD. En lo que hace 
a estudiantes de doctorado del LICPaD, 
esta línea de investigación cuenta con la 
participación del Ing. Miguel Méndez 
Garabetti (cuyo plan de tesis doctoral 
versa específicamente dentro de esta 
línea de investigación) y de la Lic. 
María Laura Tardivo. Ambos cursan el 
doctorado en Ciencias de la 
Computación de la Universidad 
Nacional de San Luis, y a partir de abril 
del corriente año se incorporarán al 
programa de becas de CONICET (tipo 
I), realizando sus tareas doctorales en el 
marco del LICPaD. Además, se cuenta 
con la colaboración de tres estudiantes 

de grado de la carrera de Ingeniería en 
Sistemas de Información. 
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