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RESUMEN

Los incendios forestales son un fendémeno
ambiental multicausal de gran prevalencia. El
impacto de este fendémeno incluye pérdidas
humanas, dafios ambientales y economicos.
Para mitigar estos dafios, existen sistemas de
simulacién computacionales que predicen el
comportamiento del fuego en base a un
conjunto de parametros de entrada o escenario
(velocidad, direccion del viento; temperatura;
etc.). Sin embargo, los resultados de una
simulacion suelen tener un alto grado de error
por la incertidumbre en los valores de algunas
variables, por no ser conocidos o porque su
medicion puede ser imprecisa o erronea. Por
este motivo se han desarrollado métodos que
combinan resultados de un conjunto de
simulaciones sobre distintos escenarios, para
detectar tendencias y asi reducir dicha
incertidumbre. Dos propuestas recientes,
ESSIM-EA y ESSIM-DE, utilizan algoritmos
evolutivos paralelos para orientar el espacio de
escenarios a considerar, logrando mejoras en la
calidad predictiva. Estos enfoques estan
guiados por wuna funcidbn objetivo que
recompensa el avance hacia una solucion. En
problemas complejos, dicha funcién objetivo
no siempre es un indicador directo de la calidad
de las soluciones. En trabajos previos se han
encontrado limitaciones como convergencia
prematura, y se han requerido acciones de
calibracion y sintonizacidbn para incorporar
soluciones mas diversas al proceso de

prediccion. Para superar estas limitaciones, en
este trabajo proponemos aplicar el paradigma
Novelty Search (bisqueda basada en novedad),
que reemplaza la funcidon objetivo por una
medida de la novedad de las soluciones
encontradas, para generar continuamente
soluciones con comportamientos diferentes
entre si. Este enfoque logra evitar Optimos
locales y permitiria encontrar soluciones utiles
que serian dificiles de hallar por otros
algoritmos. Al igual que los métodos
existentes, esta propuesta también puede
aplicarse a otros modelos de propagacion
(inundaciones, avalanchas o corrimientos de
suelo).

Palabras Clave: Prediccion de Incendios
Forestales, Metaheuristicas, Busqueda Basada
en Novedad, Reduccion de Incertidumbre.

CONTEXTO

El proyecto aqui descrito se estd llevando a
cabo en el marco de una linea de investigacion
que se ha desarrollado a lo largo de los ultimos
LICPaD (Laboratorio de
Investigacion en Computo
Paralelo/Distribuido), en la UTN-FRM. Esta
linea involucra el desarrollo de un sistema de
prediccion del comportamiento de fendmenos
de propagacion, aplicado al caso particular del
avance de la linea de fuego en incendios

anos en el
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forestales. Este tipo de sistema utiliza un
modelo de simulacion que toma como entrada
un conjunto de parametros, que describen
caracteristicas que afectan a la propagacion.
Los métodos desarrollados por el grupo tienen
como objetivo la reduccion de incertidumbre
en estas dado que las
limitaciones para proveer parametros de
entrada correctos para el modelo conducen a
errores en la precision de la prediccion.

simulaciones,

Recientemente se han desarrollado sistemas
que utilizan métodos evolutivos para obtener
predicciones basadas en un conjunto de
simulaciones. En este proyecto, se propone el
uso de una metaheuristica dentro de un
paradigma de busqueda alternativo, llamado
Novelty Search o busqueda por novedad.

1. INTRODUCCION

Las  herramientas  para  predecir el
comportamiento de los incendios forestales son
de gran interés para la toma de decisiones en el
control de incendios, con el fin de mitigar sus
consecuencias. Existen diversos simuladores,
los cuales utilizan modelos de propagacion
cuyo objetivo es predecir la evolucion de la
linea de fuego a lo largo de un periodo de
tiempo, representada por mapas que indican el
area del terreno alcanzada por el fuego en cada
paso de prediccion. Desde el punto de vista
computacional, este problema de prediccion es
desafiante debido a la complejidad de los
modelos utilizados y a las fuentes de
incertidumbre involucradas en los datos de
entrada. Este ultimo aspecto es de gran
importancia dado que las limitaciones para
proveer parametros de entrada correctos para el
modelo conducen a errores en la prediccion.
Esta incertidumbre se debe a la dificultad o
imposibilidad de obtener los valores de las
variables involucradas. Para enfrentar esta
incertidumbre, se han propuesto métodos que
combinan resultados de multiples simulaciones
para analizar la tendencia, y asi mitigar los
efectos negativos de la incertidumbre.
Recientemente, se han desarrollado dos

sistemas con este enfoque: ESSIM-EA [1, 2]y
ESSIM-DE [3]. Ambos combinan una etapa de
Optimizacién, para obtener escenarios cuya
simulacion permita obtener buenas
predicciones, con una etapa de Analisis
Estadistico, que logra la agregacion de mapas
obtenidos durante la optimizacion, para asi
poder predecir el comportamiento de la linea de
fuego. Para manejar la alta carga de computo,
ambos se basan en un modelo de islas [4],
utilizando una doble jerarquia de procesos que
les permite abarcar mejor el espacio de
busqueda 'y acelerar la optimizacion.
Adicionalmente, y con el fin de mejorar la
calidad y la eficiencia de estos métodos, se ha
trabajado en incorporar a estos sistemas
distintos mecanismos de sintonizacion. Las
estrategias de sintonizacion permiten calibrar
algan aspecto critico, cuello de botella o factor
limitante de la aplicacion para mejorar su
desempefio, y estas pueden ser automaticas
(cuando las técnicas estan incorporadas en la
aplicacion de forma transparente) y dinamicas
(los ajustes ocurren durante la ejecucion) [5].

A pesar de que los enfoques mencionados han
obtenido mejoras respecto a métodos
anteriores, aun tienen algunas limitaciones. Las
metaheuristicas de estos enfoques utilizan una
funcién de aptitud o fitness para evaluar la
calidad de las soluciones. Esta funcion se usa
para evaluar la calidad de los individuos
(soluciones encontradas durante la busqueda) y
asi guiar la busqueda de manera que las
poblaciones sucesivas contengan individuos
con mejor fitness a lo largo de las iteraciones,
con el objetivo de que la poblacion
eventualmente converja a una Unica solucion.
Mediante este mecanismo, a lo largo del
tiempo aparecen genotipos (codificacion de los
individuos) cada vez mas similares entre si, por
lo que, en este caso, la poblacion que fue
evolucionada para realizar las predicciones en
cada intervalo de tiempo puede consistir en un
conjunto de escenarios muy cercanos unos a
otros, lo que limita el aporte de estas
soluciones a la reduccidon de incertidumbre.
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Ademads, se dejan de lado soluciones que
pueden estar genotipicamente alejadas en el
espacio de busqueda, pero que aun asi pueden
tener de aptitud aceptables que
contribuyan a la prediccion. Estas limitaciones
llevan a considerar la seleccion de otros
enfoques de busqueda que puedan producir
mejoras en la calidad de las predicciones.

valores

En base a este analisis, se observo la
posibilidad de utilizar un paradigma alternativo
al de las metaheuristicas tradicionales: la
busqueda basada en novedad o Novelty Search
(NS) [6-8]. Este es un paradigma de busqueda
que ignora el objetivo como guia para la
exploracion y, en su lugar, recompensa a
candidatas que  presentan

comportamientos novedosos (diferentes a los

soluciones

anteriormente descubiertos), con el fin de
maximizar la exploracion y evitar Optimos
locales. Se ha aplicado con buenos resultados a
multiples problemas de diversas areas [6, 7],
[9-11]. La buasqueda basada en novedad es una
alternativa  prometedora frente a las
limitaciones de las metaheuristicas aplicadas
previamente al problema, debido a que, en este
paradigma alternativo, la busqueda es dirigida
por una caracterizacién del comportamiento de
los individuos, cambiando asi el paisaje de la
funcion de fitness (fitness
previniendo de manera directa los problemas
de convergencia prematura y estancamiento.
Por tultimo, en la literatura existen multiples
enfoques hibridos que combinan fitness y
novedad y se ha demostrado que son efectivos

landscape),

para resolver problemas practicos [7, 9, 10],
[12—15]. Estas contribuciones indican que son
muchas las alternativas a explorar en el area de
NS, y por lo tanto las oportunidades de
adaptabilidad de este tipo de algoritmos a
distintos problemas.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Los sistemas de prediccion existentes han
obtenido resultados satisfactorios para la
reduccion de incertidumbre en el problema de
aplicacion. En particular, ESSIM-EA demostrd
obtener predicciones de buena calidad,
mientras que ESSIM-DE redujo
significativamente los tiempos de respuesta,
pero sin obtener mejoras en calidad. Por esta
razén, posteriormente se ha trabajado en
mejorar el rendimiento del método ESSIM-DE
mediante  estrategias  denominadas  de
sintonizacion [16]. Se desarrollaron dos de
estas métricas [17, 18], ambas orientadas a
mitigar los problemas de convergencia
prematura y estancamiento de la poblacion
presentes en el caso de aplicacion del
algoritmo, obteniendo mejoras en calidad y
tiempos de respuesta.

Dadas las caracteristicas del problema y los
resultados previos, se espera que un algoritmo
que implemente NS pueda obtener buenos
resultados en calidad y, dependiendo del
algoritmo elegido y sus posibilidades de
paralelizacion, también mejoras en eficiencia.
El enfoque NS es adecuado para este problema,
por un lado, porque resuelve por disefio los
problemas propios de algoritmos explotativos;
por otro lado, porque presenta multiples
oportunidades de paralelizacion 'y de
hibridacion con enfoques basados en fitness.
También es posible adaptar el comportamiento
del algoritmo de acuerdo a las caracteristicas
del problema. Respecto a la posibilidad de
aplicacion de mecanismos de sintonizacion, en
el caso de NS, también es factible suponer que
un proceso de sintonizacion seria capaz de
contribuir predicciones mas precisas y en
menor tiempo para el caso propuesto; por
ejemplo, implementando la modificacion, de
forma automatica y dindmica, de alguno de los
aspectos antes mencionados. La presente linea
de investigacion plantea la implementacion de
una metaheuristica adaptada al paradigma NS,
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comenzando con una version simple para luego
poder implementar mejoras iterativas en base a
las posibilidades previamente descritas. En una
primera version se paralelizard solo el computo
de las evaluaciones de individuos, mientras que
a futuro se podran explorar métodos como el
modelo de islas para este nuevo enfoque.

3. OBJETIVOS TEORICOS Y
EXPERIMENTALES

El objetivo general de esta investigacion
consiste en la reduccion de incertidumbre en
sistemas de prediccion de fendmenos de
propagacion mediante un enfoque paralelo de
busqueda por novedad, aplicado al caso de
incendios forestales. Se espera que este nuevo

enfoque pueda obtener resultados
experimentales de calidad comparable o
superior a los métodos  existentes.

Posteriormente, mediante la incorporacion de
métodos adicionales de paralelizacion, se
esperan posibles mejoras tanto en calidad como
en eficiencia, respecto a la primera version. A
nivel tedrico, se espera que los resultados
experimentales provean nuevo conocimiento
que permita caracterizar mejor el problema,
mediante el andlisis de las predicciones basadas
en NS y su comparacion con resultados de
métodos anteriores.

A largo plazo, se plantean objetivos que
pueden obtener mejoras adicionales. Por un
lado, extender el método desarrollado mediante
estrategias hibridas de busqueda que combinen
novedad y fitness. Por otro lado, disefar
métodos de sintonizacidn que permitan variar
los parametros de dichas estrategias hibridas
con el fin de proveer mayor adaptabilidad al
algoritmo frente a diversas instancias del
problema.

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El grupo de trabajo para esta investigacion se
encuentra conformado por el Dr. Jan Strappa,

quien se incorpor6 al laboratorio en 2021 con
una beca postdoctoral de CONICET, dirigida
por la Dra. Paola Caymes Scutari y codirigida
por el Dr. German Bianchini. En 2020 se
defendieron dos tesis doctorales relacionadas
con esta linea de investigacion, desarrolladas
por la Dra. Laura Tardivo (bajo la direccion de
la Dra. Paola Caymes Scutari) y el Dr. Miguel
Méndez Garabetti (bajo la direccion del Dr.
German Bianchini y la codireccion de la Dra.
Paola Caymes Scutari).

El grupo de trabajo siempre esta abierto a la
incorporacion de nuevos integrantes (de grado
o postgrado) que deseen familiarizarse con las
tematicas con las que se trabaja dentro del
mismo.
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