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RESUMEN 

Los incendios forestales son un fenómeno 
ambiental multicausal de gran prevalencia. El 
impacto de este fenómeno incluye pérdidas 
humanas, daños ambientales y económicos. 
Para mitigar estos daños, existen sistemas de 
simulación computacionales que predicen el 
comportamiento del fuego en base a un 
conjunto de parámetros de entrada o escenario 
(velocidad, dirección del viento; temperatura; 
etc.). Sin embargo, los resultados de una 
simulación suelen tener un alto grado de error 
por la incertidumbre en los valores de algunas 
variables, por no ser conocidos o porque su 
medición puede ser imprecisa o errónea. Por 
este motivo se han desarrollado métodos que 
combinan resultados de un conjunto de 
simulaciones sobre distintos escenarios, para 
detectar tendencias y así 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 están 
guiados por una función objetivo que 
recompensa el avance hacia una solución. En 
problemas complejos, dicha función 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 
calibración y sintonización para incorporar 
soluciones más diversas al proceso de 

predicción. Para superar estas limitaciones, en 
este trabajo proponemos aplicar el paradigma 
Novelty Search (búsqueda basada en novedad), 
que reemplaza la función objetivo por una 
medida de la novedad de las soluciones 
encontradas, para generar continuamente 
soluciones con comportamientos diferentes 
entre sí. Este enfoque logra evitar óptimos 
locales y permitiría encontrar soluciones útiles 
que serían difíciles de hallar por otros 
algoritmos. Al igual que los métodos 
existentes, esta propuesta también puede 
aplicarse a otros modelos de propagación 
(inundaciones, avalanchas o corrimientos de 
suelo). 

 
Palabras Clave: Predicción de Incendios 
Forestales, Metaheurísticas, Búsqueda Basada 
en Novedad, Reducción de Incertidumbre.   

CONTEXTO 
El proyecto aquí descrito se está llevando a 
cabo en el marco de una línea de investigación 
que se ha desarrollado a lo largo de los últimos 
años en el LICPaD (Laboratorio de 
Investigación en Cómputo 
Paralelo/Distribuido), en la UTN-FRM. Esta 
línea involucra el desarrollo de un sistema de 
predicción del comportamiento de fenómenos 
de propagación, aplicado al caso particular del 
avance de la línea de fuego en incendios 
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forestales. Este tipo de sistema utiliza un 
modelo de simulación que toma como entrada 
un conjunto de parámetros, que describen 
características que afectan a la propagación. 
Los métodos desarrollados por el grupo tienen 
como objetivo la reducción de incertidumbre 
en estas simulaciones, dado que las 
limitaciones para proveer parámetros de 
entrada correctos para el modelo conducen a 
errores en la precisión de la predicción. 
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 metaheurística dentro de un 
paradigma de búsqueda alternativo, llamado 
Novelty Search o búsqueda por novedad. 

1. INTRODUCCIÓN 
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 propagación 
cuyo objetivo es predecir la evolución de la 
línea de fuego a lo largo de un período de 
tiempo, representada por mapas que indican el 
área del terreno alcanzada por el fuego en cada 
paso de predicción. Desde el punto de vista 
computacional, este problema de predicción es 
desafiante debido a la complejidad de los 
modelos utilizados y a las fuentes de 
incertidumbre involucradas en los datos de 
entrada. Este último aspecto es de gran 
importancia dado que las limitaciones para 
proveer parámetros de entrada correctos para el 
modelo conducen a errores en la predicción. 
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 múltiples simulaciones 
para analizar la tendencia, y así 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 
Optimización, para obtener escenarios cuya 
simulación permita obtener buenas 
predicciones, con una etapa de Análisis 
Estadístico, que logra la agregación de mapas 
obtenidos durante la optimización, para así 
poder predecir el comportamiento de la línea de 
fuego. Para manejar la alta carga de cómputo, 
ambos se basan en un modelo de islas [4], 
utilizando una doble jerarquía de procesos que 
les permite abarcar mejor el espacio de 
búsqueda y acelerar la optimización. 
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 sintonización. Las 
estrategias de sintonización permiten calibrar 
algún aspecto crítico, cuello de botella o factor 
limitante de la aplicación para mejorar su 
desempeño, y estas pueden ser automáticas 
(cuando las técnicas están incorporadas en la 
aplicación de forma transparente) y dinámicas 
(los ajustes ocurren durante la ejecución) [5]. 

A pesar de que los enfoques mencionados han 
obtenido mejoras respecto a métodos 
anteriores, aún tienen algunas limitaciones. Las 
metaheurísticas de estos enfoques utilizan una 
función de aptitud o fitness para evaluar la 
calidad de las soluciones. Esta función se usa 
para evaluar la calidad de los individuos 
(soluciones encontradas durante la búsqueda) y 
así guiar la búsqueda de manera que las 
poblaciones sucesivas contengan individuos 
con mejor fitness a lo largo de las iteraciones, 
con el objetivo de que la población 
eventualmente converja a una única solución. 
Mediante este mecanismo, a lo largo del 
tiempo aparecen genotipos (codificación de los 
individuos) cada vez más similares entre sí, por 
lo que, en este caso, la población 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 reducción de incertidumbre. 
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Además, se dejan de lado soluciones que 
pueden estar genotípicamente alejadas en el 
espacio de búsqueda, pero que aun así pueden 
tener valores de aptitud aceptables que 
contribuyan a la predicción. Estas limitaciones 
llevan a considerar la selección de otros 
enfoques de búsqueda que puedan producir 
mejoras en la calidad de las predicciones. 

En base a este análisis, se observó la 
posibilidad de utilizar un paradigma alternativo 
al de las metaheurísticas tradicionales: la 
búsqueda basada en novedad o Novelty Search 
(NS) [6–8]. Este es un paradigma de búsqueda 
que ignora el objetivo como guía para la 
exploración y, en su lugar, recompensa a 
soluciones candidatas que presentan 
comportamientos novedosos (diferentes a los 
anteriormente descubiertos), con el fin de 
maximizar la exploración y evitar óptimos 
locales. Se ha aplicado con buenos resultados a 
múltiples problemas de diversas áreas [6, 7], 
[9–11]. La búsqueda basada en novedad es una 
alternativa prometedora frente a las 
limitaciones de las metaheurísticas aplicadas 
previamente al problema, debido a que, en este 
paradigma alternativo, la búsqueda es dirigida 
por una caracterización del comportamiento de 
los individuos, cambiando así el paisaje de la 
función de fitness (fitness landscape), 
previniendo de manera directa los problemas 
de convergencia prematura y estancamiento. 
Por último, en la literatura existen múltiples 
enfoques híbridos que combinan fitness y 
novedad y se ha demostrado que son efectivos 
para resolver problemas prácticos [7, 9, 10], 
[12–15]. Estas contribuciones indican que son 
muchas las alternativas a explorar en el área de 
NS, y por lo tanto las oportunidades de 
adaptabilidad de este tipo de algoritmos a 
distintos problemas. 

2. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN Y 

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

Dadas las características 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 
paralelización, también mejoras en eficiencia. 
El enfoque NS es adecuado para este problema, 
por un lado, porque resuelve por diseño los 
problemas propios de algoritmos explotativos; 
por otro lado, porque presenta múltiples 
oportunidades de paralelización y de 
hibridación con enfoques basados en fitness. 
También es posible adaptar el comportamiento 
del algoritmo de acuerdo a las características 
del problema. Respecto a la posibilidad de 
aplicación de mecanismos de sintonización, en 
el caso de NS, también es factible suponer que 
un proceso de sintonización sería capaz de 
contribuir predicciones más precisas y en 
menor tiempo para el caso propuesto; por 
ejemplo, implementando la modificación, de 
forma automática y dinámica, de alguno de los 
aspectos antes mencionados. La presente línea 
de investigación plantea la implementación de 
una metaheurística adaptada al paradigma NS, 
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comenzando con una versión simple para luego 
poder implementar mejoras iterativas en base a 
las posibilidades previamente descritas. En una 
primera versión se paralelizará solo el cómputo 
de las evaluaciones de individuos, mientras que 
a futuro se podrán explorar métodos como el 
modelo de islas para este nuevo enfoque. 

3. OBJETIVOS TEÓRICOS Y 

EXPERIMENTALES 
El objetivo general de esta investigación 
consiste en la reducción de incertidumbre en 
sistemas de predicción de fenómenos de 
propagación mediante un enfoque paralelo de 
búsqueda 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 incorporación de 
métodos adicionales de paralelización, se 
esperan posibles mejoras tanto en calidad como 
en eficiencia, respecto a la primera versión. A 
nivel teórico, se espera que los resultados 
experimentales provean nuevo conocimiento 
que permita caracterizar mejor el problema, 
mediante el análisis de las predicciones basadas 
en NS y su comparación 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 híbridas de búsqueda que combinen 
novedad y fitness. Por otro lado, diseñar 
métodos de sintonización que permitan variar 
los parámetros de dichas estrategias híbridas 
con el fin de proveer mayor adaptabilidad al 
algoritmo frente a diversas instancias del 
problema. 

4. FORMACIÓN DE RECURSOS 

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

quien se incorporó al laboratorio en 2021 con 
una beca postdoctoral de CONICET, dirigida 
por la Dra. Paola Caymes Scutari y codirigida 
por el Dr. Germán Bianchini. En 2020 se 
defendieron dos tesis doctorales relacionadas 
con esta línea de investigación, desarrolladas 
por la Dra. Laura Tardivo (bajo la dirección de 
la Dra. Paola Caymes Scutari) y el Dr. Miguel 
Méndez Garabetti (bajo la dirección del Dr. 
Germán Bianchini y la codirección de la Dra. 
Paola Caymes Scutari). 

El grupo de trabajo siempre está abierto a la 
incorporación de nuevos integrantes (de grado 
o postgrado) que deseen familiarizarse con las 
temáticas con las que se trabaja dentro del 
mismo. 
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Resumen 

El objetivo de esta línea de investigación es el 
estudio de diferentes técnicas de modelado y 
simulación para entornos de Cómputo en Altas 
Prestaciones (HPC, High Performance 
Computing). El enfoque del estudio es la 
obtención de herramientas que permitan predecir 
la eficiencia del sistema ante posibles escenarios 
y reconfigurar el sistema físico. Además, se 
analizan los diferentes componentes del sistema 
que pueden influir en las prestaciones 
significativamente y pueden llegar a modelarse 
y/o reconfigurarse. 

Por otra parte, se ha llevado a cabo el 
desarrollo de un simulador para entornos en el 
área de salud, en el sector de emergencias 
hospitalarias y de propagación de enfermedades. 

 
Palabras clave: Arquitecturas Multiprocesador. 
Simulación. Sistema E/S paralela. Modelado y 
Simulación basado en agentes (Agent-
BasedModeling and Simulation, ABMS). Cloud 
Computing. CloudSim. Simulación y Salud. 

Contexto 

Se presenta una línea de Investigación que es 
parte del Proyecto de Investigación “Simulación, 
Computación de Altas Prestaciones (HPC) y 

optimización de aplicaciones sociales – 
SimHPC” de la Universidad Nacional Arturo 
Jauretche (UNAJ), acreditado por resolución 
interna 183/21. Además, el proyecto aporta al 
Programa “Tecnologías de la información y la 
comunicación (TIC) en aplicaciones de interés 
social” – TICAPPS de la UNAJ. 

En el tema existe un convenio de 
colaboración en actividades de Investigación y 
Postgrado con el Instituto de Investigación en 
Informática – LIDI de la Universidad Nacional 
de La Plata y el Área de Computación del 
Instituto de Ciencias de la Universidad Nacional 
de General Sarmiento. 

 

Introducción 

El crecimiento sostenido en la demanda del 
poder de cómputo remarca la necesidad de 
sistemas con enfoques de paralelización masiva 
y cómputo de alta performance (HPC, High 
Performance Computing) [1]. Los clusters se han 
convertido en uno de los enfoques principales 
para lograr paralelismo a bajo costo. Una noción 
extendida lo constituye la utilización de grid 
computing y más recientemente cloud 
computing. Independientemente de la solución, 
estos sistemas constan de un gran número de 
componentes incluyendo nodos de 
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