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Resumen
La presente tesis doctoral aborda la problematica de la incertidumbre existente en todo
sistema de prediccion, focalizando en el desarrollo de métodos de reduccion de
incertidumbre aplicados a la prediccion de fendmenos naturales. Debido a que estos
fendmenos suelen causar gran impacto en las comunidades, la flora y la fauna, el
ecosistema, entre otros, los sistemas de prediccion deben proporcionar respuesta en el
menor tiempo posible. Por estos motivos, los métodos propuestos han sido desarrollados
utilizando capacidades de alto rendimiento. El primer método desarrollado en esta tesis
(ESS-IM), comenzd con el objetivo de lograr una mejora a una metodologia previamente
desarrollada denominada ESS (Sistema Estadistico Evolutivo). Especificamente se
trabajo en el incremento del paralelismo de la metaheuristica interna, incorporando una
arquitectura basada en modelo de islas bajo un esquema de migracion. Este desarrollo
logr6 incrementar la capacidad de busqueda de la metaheuristica interna, impactando de
forma directa en un incremento en la calidad de prediccion del método. En la validacion,
ESS-IM fue aplicado en una serie de casos de quemas controladas e incendios forestales.
Es importante destacar que, en forma conjunta al desarrollo de la tesis, se llevaron a cabo
diferentes investigaciones complementarias, tales como: estudios de sintonizacion de
parametros, desarrollo de un sistema de generacion de mapas de incendios forestales a
partir de iméagenes satelitales, disefio de una red inalambrica de sensores como sistema de
alerta temprana, entre otros. Finalmente, en la Gltima etapa de la tesis, se implement6 una
version hibrida basada en metaheuristicas evolutivas bajo una estrategia colaborativa
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basada en islas. El método HESS-IM, se implement6 de forma heterogénea (a nivel de
hardware), logrando que los resultados obtenidos incrementen la calidad de prediccion y
eficiencia del método.

Palabras clave: reduccion de incertidumbre, paralelismo, computacion de alto
rendimiento, metaheuristicas evolutivas hibridas poblacionales.

1. Introduccion

Los modelos se han convertido en uno de los principales instrumentos de la ciencia
moderna, éstos suelen utilizarse en la representacion de gran cantidad de sistemas fisicos
(Stanford University & Center for the Study of Language and Information (U.S.), 1997),
inclusive en el ambito de la ciencia ambiental para efectuar predicciones. La modelizacion
puede ser vista como el establecimiento de relaciones semanticas entre la teoria y los
fendémenos u objetos. Generalmente, los modelos representan alguna situacion real, pero
de manera incompleta e inexacta; esto permite realizar estudios de sistemas complejos de
forma aproximada. Usualmente, los modelos deben ser alimentados con parametros de
entrada, los cuales brindan la informacion necesaria con la cual es posible determinar las
condiciones iniciales del fenomeno bajo estudio, y de esta manera estimar sus posibles
variaciones en el tiempo. Esto se conoce como “salida del modelo”, la cual representa la
evolucion del sistema a lo largo del tiempo.

Cuando se lleva a cabo el estudio de un fendmeno complejo mediante la simplificacion
de la realidad, usando modelos, éstos pueden verse afectados debido a la calidad de la
informacion con que dicho modelo es alimentado. Es decir, el mero hecho de simplificar
un fendomeno fisico para poder representarlo mediante un modelo implica pérdida de
precision, exactitud y certeza, respecto del comportamiento real del fenémeno. Si junto a
esto se considera que dicho modelo “simplificado” es alimentado con informacion
incompleta o de baja calidad, evidentemente tendremos resultados no del todo
satisfactorios y distantes de la realidad.

Esta problematica, que surge a partir de la falta de precision o exactitud en los
parametros de entrada de un modelo, se conoce como incertidumbre. Como bien se
menciona en (Ishigami & Homma, 1990): “cuando se analizan sistemas complejos, los
resultados calculados incluyen incertidumbres debidas a los propios modelos
informaticos, como asi también a las existentes en los valores de las variables de entrada
o los parametros utilizados en el andlisis. Debido a esto, es importante no solo cuantificar
las incertidumbres de salida sino también identificar las variables de entrada dominantes
que contribuyen a las incertidumbres de salida”.

1.1. Motivacion

En base a esto, se puede decir que en cualquier &mbito donde se realice algln tipo de
prediccion existira mayor o menor grado de incertidumbre (tanto se trate de un modelo
econdmico, meteoroldgico o natural) y con ello el esfuerzo por intentar minimizar sus
efectos negativos. Dicho en otras palabras, ante la presencia de incertidumbre (principal
fuente de imprecision en todo sistema de prediccion), es necesario intentar eliminarla, o
en el mejor de los casos lograr reducirla. En la literatura se utiliza el término Reduccion
de Incertidumbre o Métodos de Reduccion de Incertidumbre para hacer referencia a
aquellas técnicas o herramientas que de alguna manera permiten reducir los efectos
causados por la falta de precision en cualquier variable o factor de un sistema de
prediccion. El concepto de Método de Reduccion de Incertidumbre (MRI o Uncertainty
Reduction Method, URM) ha sido acuiiado en el trabajo de Ishigami y Homma en 1990
(Ishigami & Homma, 1990).
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El concepto de MRI se utiliza en diversas areas de la ciencia, algunos ejemplos son
(Bartezzaghi, Verganti, & Zotteri, 1999; Hu, Mahadevan, & Ao, 2018; Kalyuzhnaya &
Boukhanovsky, 2015; Li, Hamel, & Azarm, 2010; Purica & Bae, 2016; Qian, Li, & Yang,
2013; Sano, Takeda, & Yamasaki, 2009; Taghribi & Sharifian, 2017). En el contexto de
la presente tesis se ha definido un MRI de la siguiente manera: “sistema computacional
cuyo objetivo consiste en mejorar la calidad de salida de un modelo determinado, de
forma independiente a los datos con que éste haya sido alimentado”. Esto se logra
mediante alglin tipo de pre-procesamiento y/o pos-procesamiento de los datos de entrada
y/o salida del modelo. Las funciones llevadas a cabo por un MRI no deben interferir con
las operaciones internas del modelo bajo analisis, es decir, este Gltimo debe ser tratado
como una caja negra. En este sentido podemos mencionar que la reduccion de
incertidumbre corresponde al proceso que permite minimizar los efectos negativos
causados por la falta de precision en las variables de entrada de un modelo determinado,
permitiendo optimizar el funcionamiento de éste e impactando de forma positiva en la
calidad de la salida del mismo. La reduccion de incertidumbre puede lograrse de
diferentes maneras en funcién del fenomeno con el que se esté tratando, el modelo
utilizado, la implementacion realizada, etc. Por ejemplo, en la prediccion meteorologica,
la reduccion de incertidumbre puede llevarse a cabo mediante la medicion de variables
atmosféricas en tiempo real (Doeswijk, 2007; Farguell et al., 2016).

En esta tesis se abordd el desarrollo de métodos generales de reduccion de
incertidumbre que puedan ser aplicados en la prediccion de diferentes fendmenos
naturales. Puntualmente se utiliz6 como caso de estudio a los incendios forestales dado
que para este tipo de fendmenos ha sido factible conseguir datos de casos de quemas, y
ademas desde el contexto local, éste es uno de los fendmenos naturales que ocurren con
mayor frecuencia.

2. La problematica de los incendios forestales

Cuando se habla de incendios forestales, comunmente se connota con los aspectos
negativos que éstos poseen. Sin embargo, éstos juegan un rol fundamental en los cambios
naturales que ocurren en los ecosistemas de nuestro planeta. Los efectos del fuego, sobre
bosques, praderas, etc., propician la diversidad de la vida vegetal y animal. Incluso ciertos
tipos de plantas no tienen posibilidad de reproducirse sin el fuego. El fuego inicia
procesos naturales que permiten convertir la materia orgdnica en nutrientes que
posteriormente la lluvia entrega al suelo, proporcionando un semillero fértil rejuvenecido
para las plantas (Graham, 1999). Sin embargo, los incendios forestales fuera de control
suelen generar grandes pérdidas y dafos, destacandose entre ellos: pérdidas de vidas
humanas, dafos a la flora, la fauna y al suelo (Morgan et al., 2001). Las pérdidas
econdmicas son dificiles de estimar debido a la gran cantidad de sectores que pueden
verse afectados a corto, mediano o largo plazo, pero en general los recursos ambientales
de toda zona afectada suelen ser considerablemente damnificados.

Los incendios forestales afectan millones de hectareas afio tras afio haciendo de estos
fendmenos uno de los principales agentes de perturbacion de los ecosistemas del planeta.
En Argentina, segun el ltimo informe publicado por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Presidencia de la Nacion Argentina, afio 2016 (Estadisticas
de Incendios Forestales 2016, 2016), durante 2016 se consumieron 1.072.642 hectareas.
De este total un 54,74% corresponde a superficie de pastizal, un 28,04% de arbustal, un
16,47% de bosque nativo y el resto corresponde a bosque cultivado y superficie sin
determinar. Ademas, los incendios forestales ocurren con mayor frecuencia en época
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estival, donde se incrementa la sequedad, las temperaturas y/o el viento, lo que en
conjunto facilita la propagacion del fuego destruyendo asi extensas superficies.

Debido a las pérdidas y danos que pueden producir, desde diferentes areas de la ciencia
se trabaja constantemente en el desarrollo de herramientas, sistemas, estrategias, etc., que
permitan reducir los efectos negativos que éstos ocasionan. Entre estos se pueden
encontrar: estrategias de evacuacion, tecnologias para la extincion del fuego, cortafuegos,
modelos de comportamiento, simuladores de incendios, sistemas de prediccion, entre
otros. Estas herramientas suelen utilizarse en distintas etapas del proceso de incendios
forestales: prevencion, prediccion, deteccion y monitorizacion.

3. Prediccion de comportamiento de incendios forestales

Tal como se menciono previamente, en el contexto de esta tesis, se ha trabajado en el
desarrollo de MRI aplicados a la prediccion del comportamiento de los incendios
forestales. Es decir, el proceso que consiste en intentar pronosticar el comportamiento de
la propagacion de un incendio forestal ya iniciado, con el objetivo de conocer las zonas
que presentan mayor riesgo de ser alcanzadas por el fuego y tomar decisiones o medidas
de acuerdo a ello. La simulacién de la propagacion de incendios forestales es una tarea
dificil desde el punto de vista computacional, tanto por la complejidad involucrada en los
modelos utilizados, como asi también por la incertidumbre que afecta a este proceso. Mas
alld de la imprevisibilidad del comportamiento de los incendios forestales, la
incertidumbre proviene de diferentes fuentes tales como: datos inexactos y/o faltantes,
comprension cientifica incompleta de la respuesta ecoldgica al fuego y de la respuesta del
comportamiento del fuego a los tratamientos de mitigacion, entre otros (Thompson &
Calkin, 2011).

El concepto general de prediccion del comportamiento de incendios forestales consiste
en un simulador de incendios (basado en algiin modelo de comportamiento de incendios
forestales), tratado como una caja negra, alimentado con ciertos pardmetros de entrada
(PE) que representan condiciones actuales del incendio, tales como: velocidad y direccion
del viento, vegetacion, caracteristicas de la superficie, entre otros. El simulador necesita,
ademas de los PE, la Linea de Fuego Real (LFR) del incendio en el instante de tiempo ¢,
(LFRa). Una vez que el simulador es ejecutado, éste genera en su salida la prediccion de
la linea de fuego o Linea de Fuego Predicha (LFP) para el instante de tiempo posterior,
ta+1. Por supuesto, se espera que dicha prediccidon tenga un alto grado de coincidencia con
el estado real del incendio para dicho instante de tiempo (LFRx+1) de la mejor manera
posible. Este enfoque también es conocido como prediccion de un paso adelante (Nowak,
2002). Sin embargo, debido a la complejidad e incertidumbre del modelo de
comportamiento del fuego, la incertidumbre en los pardmetros de entrada, y a que la
prediccion estd basada en una unica simulacion, esta metodologia no suele ofrecer una
prediccion lo suficientemente aproximada a la realidad como para ser considerada una
herramienta confiable para la toma de decisiones. Algunos ejemplos de prediccion clasica
son (Andrews et al., 2008; DX, PR, & L, 1998; Finney, 1998; Heinsch & Andrews, 2010;
Lopes, Cruz, & Viegas, 2002; Wallace, 1993). Las limitaciones presentes en el enfoque
de prediccion clasica han hecho evidente la necesidad de incorporar técnicas de reduccion
de incertidumbre que permitan mejorar el rendimiento (en calidad y tiempo de respuesta)
de los sistemas de prediccion actuales. En este contexto, los desarrollos de los MRI
cobran vital importancia ya que han demostrado, tras ser aplicados en diferentes areas de
la ciencia, efectividad a la hora de minimizar los efectos negativos causados por las
diferentes incertidumbres permitiendo mejorar la calidad de salida de los modelos
tratados. Ademas, debido a que estos sistemas suelen trabajar con grandes conjuntos de
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datos sobre los cuales es necesario realizar complejas operaciones, €stos sistemas suelen
requerir de sistemas de computacion de alto rendimiento (Buyya, 1999), los cuales
permiten reducir el tiempo de procesamiento al utilizar multiples unidades de computo
en simultaneo.

4. Contribuciones de la tesis

La presente tesis contribuye al desarrollo de métodos de reduccion de incertidumbre
capaces de asistir y participar en el proceso de resolucion de problemas de alta magnitud
y complejidad computacional, tal como la prediccion y prevencion de desastres naturales.
Este tipo de problemas puede ser clasificado en la categoria de Grand Challenge Problems
(Wilkinson & Allen, 1999), es decir, problemas de alta complejidad, y a la vez
importantes (desde el punto de vista social y econémico) donde se requieren varios
ordenes de magnitud de recursos para resolverlos.

Los métodos desarrollados, si bien han sido concebidos como generales (ya que
podrian ser aplicados a diferentes fendomenos naturales con caracteristicas de
propagacion), fueron validados tras su aplicacion en la prediccion del comportamiento de
incendios forestales. Los métodos desarrollados pertenecen a la categoria de Métodos
Guiados por Datos con Solucion Multiple Solapada (DDM-MOS, Data Driven Methods
with Multiple Overlapping Solutions) (German. Bianchini, 2006), a la cual también
pertenecen los métodos: S*F>M (German Bianchini, Denham, Cortés, Margalef, & Luque,
2010), ESS (G. Bianchini, Caymes-Scutari, & Méndez-Garabetti, 2015) y ESSIM-DE
(Tardivo, Caymes-Scutari, Méndez-Garabetti, & Bianchini, 2018). Es importante resaltar
que esta tesis ha permitido incrementar dos de las caracteristicas principales de este tipo
de metodologias, a saber: a) la calidad de prediccion, y b) el tiempo de respuesta, esto
mediante la utilizacion de metaheuristicas hibridas paralelas (Alba, Luque, &
Nesmachnow, 2013) en conjunto con técnicas de analisis estadistico y computacion de
alto rendimiento.

Métodos desarrollados:

e ESS-IM (M. Méndez-Garabetti, Bianchini, Caymes-Scutari, & Tardivo, 2016):
Desarrollo del método de reduccion de incertidumbre denominado Sistema Estadistico
Evolutivo con Modelo de Islas (Evolutionary Statistical System with Island Model,
ESS-IM). Este método ha sido aplicado a la prediccion del comportamiento de
incendios forestales, logrando incrementar considerablemente la calidad de
prediccion, respecto de metodologias previas. Dicha mejora es lograda mediante el
incremento del paralelismo de la metaheuristica interna.

e HESS-IM (Miguel Méndez-Garabetti, Bianchini, Tardivo, Caymes Scutari, & Gil
Costa, 2017): Desarrollo del método de reduccién de incertidumbre denominado
Sistema Estadistico Hibrido Evolutivo con Modelo de Islas (Hybrid Evolutionary
Statistical System with Island Model, ESS-IM). Este desarrollo, también aplicado a la
prediccion del comportamiento de incendios forestales, ha permitido incrementar tanto
la calidad de prediccion como el tiempo de respuesta. Esto ha sido posible mediante la
utilizacion de un esquema hibrido a nivel de la técnica de optimizacion basada en
metaheuristicas, y uno heterogéneo a nivel de utilizacion de hardware. Para ello el
método implementa un framework capaz de operar con diferentes metaheuristicas de
forma colaborativa (conformando asi una metaheuristica hibrida) y el paralelismo
necesario ha sido implementado basado en una arquitectura heterogénea CPU-GPU.
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5. Sistema Estadistico Hibrido Evolutivo con Modelo de Islas (HESS-IM)

HESS-IM es un método general de reduccion de incertidumbre que ha sido planteado
como un framework adaptativo para la implementacion de técnicas de optimizacidén
colaborativa basada en diferentes metaheuristicas evolutivas poblacionales. De esta
manera, HESS-IM permite vincular » metaheuristicas evolutivas para resolver de forma
colaborativa la optimizacion de soluciones del método de prediccion. HESS-IM
implementa una metaheuristicas hibrida basada en tres metaheuristicas poblacionales
evolutivas: a) Algoritmos Evolutivos, b) Evolucion Diferencial y c¢) Optimizacion por
Cuamulo de Particulas, bajo un esquema de colaboracion basado en migraciones. Desde el
punto de vista de paralelismo se utiliza MPI conjuntamente con CUDA (David B. Kirk,
2013) para lograr reducir el tiempo de procesamiento.
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Figura 1 - HESS-IM: Sistema Estadistico Hibrido Evolutivo con Modelo de Islas. SI:
simulador de incendios; My etapa metaheuristica en master; My: etapa metaheuristica en
worker (evaluacion de fitness); EO: etapa de optimizacion; EE: etapa estadistica; BKig:
busqueda de Kign, Kign: valor clave de ignicion; FF: funcion de fitness; EC: etapa de
calibracion; EP: etapa de prediccion, LFP: linea de fuego predicha; LFR,: linea de fuego
real en tiempo x; VP: vector de parametros de entrada; EEM: etapa estadistica en proceso
monitor; mp: mapa de probabilidad.

La técnica de optimizacion de HESS-IM se implementa en un esquema de
paralelizacion basado en islas con doble jerarquia master-worker. Este esquema permite
a cada isla operar con una metaheuristica diferente sobre el mismo espacio de busqueda,
intercambiando entre si soluciones candidatas cada cierto intervalo de tiempo, o a
demanda de determinados eventos.

Un esquema general del funcionamiento de HESS-IM se observa en la Fig. 1. La
cadena de prediccion comienza en el proceso Monitor, éste envia a cada una de las # islas
dos conjuntos de datos iniciales: a) conjunto de datos del incendio: un mapa con el frente
de fuego real, intervalos de tiempo a considerar para cada paso de prediccion, valores y
rangos para cada parametro de entrada del modelo, y b) conjunto de datos de las
metaheuristicas: cantidad de islas, metaheuristica que cada isla debera utilizar, cantidad
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de workers por isla, parametros de migracion, parametros propios de cada metaheuristica,
etc.

Dichos conjuntos de datos son recibidos por el proceso master de cada isla, donde se
instancia la Etapa de Optimizacion EOmaster, que da inicio a la metaheuristica requerida
por el proceso monitor, ya sea: EA, DE o PSO. Dicho procesamiento se realiza en la
Etapa Metaheuristica, la cual se encuentra dividida en dos subetapas: por un lado, la Etapa
Metaheuristica, del proceso master MM, y por el otro, la Etapa Metaheuristica de los
procesos workers MW. La etapa MM realiza diferentes operaciones dependiendo del
momento en que se encuentre operando el método y en funcién de la metaheuristica
configurada en dicha isla. Sin embargo, existen ciertas funciones que todas las islas
realizan en comun tales como:

1. Inicializacion de la poblacion: al inicio del proceso de prediccion, esta etapa se encarga
de inicializar la poblacion de individuos y de enviar los mismos a los workers para que
¢éstos sean tratados.

2. Migracion de individuos: mientras los workers procesan a los individuos, la etapa MM
lleva a cabo la migracion de individuos hacia las islas vecinas. La migracion se realiza
en funcion de la topologia de comunicacion y tipo de migracion configurada. Esta
ultima puede ser: a) con mayor frecuencia entre islas que operen con la misma
metaheuristica, o b) con un unico valor de frecuencia para todas las islas.

3. Evolucion de la poblacion: cuando se alcanza la cantidad méxima de iteraciones o el
umbral de aptitud, dentro de cada iteracion, se realiza la evolucion de la poblacion
hacia la proxima generacion evolutiva.

4. Finalizacion y envio: cuando la poblacion ha evolucionado, cumpliendo la condiciéon
de finalizacion, se envia, desde la etapa MM la poblacion final de individuos hacia la
Etapa de Calibracion (ECmaster).

Por su lado, los workers tienen como funcion principal evaluar la aptitud de cada
individuo mediante la utilizacion del simulador de comportamiento de incendios
forestales (SI). Dicho simulador estd basado en el modelo definido por Rothermel
(Rothermel, 1972) e implementado mediante la libreria fireLib (Collin D. Bevins, 1996)
para CPU y CUDA-FGM (Sousa, dos Reis, & Pereira, 2012) para GPU, la cual
corresponde a una implementacion de firelib para GPU (Kindratenko, Enos, & Shi, 2009;
Tsutsui & Collet, 2013).

El calculo de la evaluacion de aptitud en el instante ti necesita contar con la linea de
fuego real del incendio (LFR) en t;.; (es decir, LFRi.1) y los valores de los pardmetros de
entrada, los cuales se almacenan en los vectores de parametros (VP) (los individuos de la
poblacion). La funcién de aptitud utilizada para determinar la calidad de cada individuo
esta basada en el indice de Jaccard (Real & Vargas, 1996). Esta funcién permite comparar
el mapa simulado con el mapa real en ti (LFRi) y, en funcion de la diferencia entre los
dos mapas, se determina el valor de aptitud para cada individuo. La Etapa de Calibracion
del proceso master (ECmaster) calcula un mapa de probabilidad en funcion de todos los
individuos de la poblacion final. Dicho mapa se utiliza para obtener el valor clave de
ignicion (Key Ignition Value, Kign), el cual representa el patron de comportamiento del
incendio y es obtenido en la etapa Busqueda del Kign (BKign).

Para cada instante de tiempo 1, cada isla j genera un Kign( _i,j) y un mapa de probabilidad
mp _i,j), los cuales son enviados a la etapa de calibracion del proceso monitor (ECwmonitor).
El primero es enviado a ECwonitor €n ti+1 y el segundo a ECwmonitor en ti. Estos valores
finalmente son ingresados en la etapa de prediccion (EP) la cual realiza el calculo de
prediccion (linea de fuego predicha, LFP) para el proximo instante de tiempo LFRi+.
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Debido a esto HESS-IM no genera prediccion en el primer instante de tiempo, ya que en
dicho momento se calcula el primer Kign.

Es importante tener en cuenta que la hibridacion tiene en consideracion las diferentes
velocidades de los algoritmos, con el propdsito de que todas las metaheuristicas avancen
al mismo tiempo. Se estudiaron configuraciones de cada metaheuristica con el objetivo
de garantizar dicho fin, aunque de igual manera los intercambios de informacion entre las
islas se realizan de manera asincrénica, evitando de este modo cualquier problema por
desacoplamiento de velocidades.

6. Resultados obtenidos

La hibridacion implementada en HESS-IM utilizando tres metaheuristicas
poblacionales evolutivas ha permitido mejorar el optimizador del método incrementando
la calidad de prediccion en una serie de 6 casos que quemas controladas y 3 incendios
forestales reales. La hibridacion se ve mejorada utilizando un esquema de migracion
basado en topologia de anillo entre diferentes metaheuristicas utilizando una
configuracion de parametros clasica. La metodologia ha sido validada aplicando la misma
sobre casos de quemas controladas como asi también en casos de incendios forestales. La
implementaciéon CPU-GPU del método ha permitido mejorar también el rendimiento del
método en términos de tiempo de ejecucion, siendo este un factor de suma importancia
en los sistemas abocados a resolver problematicas con gran impacto social.

7. Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis se ha trabajado en el tratamiento de la reduccion de incertidumbre en
relacion a los métodos de prediccion y prevencion de desastres naturales. Puntualmente
se ha abordado como caso de estudio la problematica de los incendios forestales, uno de
los mas grandes problemas que afecta extensas regiones a lo largo del mundo y de nuestro
pais. El problema en cuestion ha sido tratado desde diferentes perspectivas. Por un lado,
el enfoque principal de esta tesis consistio en el desarrollo de métodos de reduccion de
incertidumbre que puedan ser utilizados para predecir el comportamiento de este
fenomeno. Y, por otro lado, se ha avanzado en otras aristas, como el disefio de un sistema
integral de deteccion, alerta temprana y prediccion de incendios forestales, el cual podria
brindar asistencia en la lucha y mitigacion de incendios, como asi también en la
prevencion de los mismos. Este sistema integra los métodos propuestos, con el uso de
redes inalambricas de sensores y un sistema de generacion automatica de mapas
alimentado por imagenes satelitales. Esta linea de trabajo podria hacer posible que este
tipo de metodologias llegasen a ser implementadas y adoptadas por entes
gubernamentales, permitiendo de esta manera minimizar los dafios causados por este
fenomeno (esta linea se encuentra dentro del plan de trabajo futuro).

En la presente tesis se han propuesto y desarrollado dos métodos de reduccion de
incertidumbre capaces de asistir y participar en el proceso de resolucion de problemas de
alta magnitud y complejidad computacional, tal como la prediccion y prevencion de
desastres naturales. En este sentido, los métodos desarrollados fueron: a) Sistema
Estadistico Evolutivo con Modelo de Islas (ESS-IM)!, y b) Sistema Estadistico Hibrido
Evolutivo con Modelo de Islas (HESS-IM), los cuales han logrado mejoras considerables
en relacion a la calidad de las predicciones generadas y asi también en términos de tiempo
de respuesta, inclusive tras su aplicacion con incendios forestales de gran escala.
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