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EL PROBLEMA MATEMATICO QUE PODRIA DETENER AL MUNDO

Nuestros ajetreados estilos de vida a pedido dependen de la asignacion de conjuntos finitos de recursos a
un nimero de personas en constante cambio. A medida que esta tarea se hace cada vez mas dificil,
requerira soluciones a un enigma matematico poco conocido.
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No es facil predecir con precision qué quieren los humanos y cuando los querran. Estamos exigiendo criaturas,
esperando que el mundo ofrezca soluciones rapidas a nuestros problemas actuales, cada vez mas complejos y
diversos.

Durante las ultimas décadas, los investigadores han desarrollado una gama de soluciones matematicas bastante
efectivas que pueden asignar recursos en una variedad de industrias y escenarios para que puedan intentar
mantenerse al dia con las demandas diarias que nuestras vidas les imponen. Pero cuando una asignacion
realizada a la vez afecta las asignaciones subsiguientes, el problema se vuelve dinamico y el paso del tiempo debe
considerarse como parte de la ecuacidn. Esto arroja una llave matematica en las obras, que requieren que estas
soluciones tengan en cuenta la naturaleza cambiante e incierta del mundo real.

También te podria gustar:

+ ;Cual es la regla de las revoluciones del 3.5%?

+ Como transformar la vision del tiempo de la sociedad.
* Por qué se esta rompiendo Internet.

Tales problemas se conocen colectivamente como problemas dinamicos de asignacién de recursos. Surgen en
cualquier lugar donde encuentres un recurso limitado que debe asignarse en tiempo real.

Ya sea que esté esperando un taxi o una entrega al dia siguiente, la lista de problemas de asignacion dinamica de
recursos y sus aplicaciones diarias es "casi infinita",
segun Warren Powell, un ingeniero de la Universidad de
Princeton que ha estado investigando estos problemas
desde la década de 1980. .

Cualquier lugar que tenga recursos limitados pero un alto
nivel de demanda en constante cambio enfrentara
problemas dinamicos de asignacion de recursos de un
tipo u otro (Crédito: Getty Images)
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Pero los problemas dinamicos de asignacion de recursos no solo tienen que ver con dar a los humanos lo que
quieren, cuando lo desean. También seran esenciales para abordar algunos de los problemas mas fundamentales
y complejos del mundo, incluido el cambio climatico, ya que nos ayudan a asignar los recursos a menudo escasos
y agotados de nuestro planeta de la manera mas eficiente posible.

Pero primero veamos un ejemplo simplificado para ver qué es un problema dinamico de asignacion de recursos y
qué lo hace tan dificil de resolver.

Imagina que estas cocinando una cena asada para tu familia de cuatro. Usted opta por la carne con todos los
adornos, seguro de que es un favorito de la familia firme. Pero justo cuando estas a punto de servir, tu hija anuncia
que es vegetariana, los mensajes de texto de tu pareja dicen que se estan retrasando y tu hijo te dice que también
invitd a "algunos" amigos a cenar. Luego, su perro se escapa con la camne de res mientras esta tratando
desesperadamente de averiguar como va a satisfacer las necesidades de todas estas personas (muy francamente)
muy exigentes e ingobernables.

Serén esenciales para abordar algunos de los problemas mas fundamentales y complejos del mundo,

incluido el cambio climatico.

Este es un ejemplo trivial de un problema dinamico de asignacién de recursos, pero demuestra algunos de los
desafios principales que enfrentan los investigadores al abordar estos problemas. Para empezar, los parametros
que afectan la demanda cambian inesperadamente tanto a corto como a largo plazo. No hay forma de que
pudieras haber predicho con precision los nuevos requisitos dietéticos de tu hija, la llegada tardia de tu pareja o los
invitados adicionales de tu hijo mientras preparabas esta comida.

A mas largo plazo, la demanda de comidas en su casa también cambia dia a dia. Es posible que necesite alimentar
a dos o0 20 personas en cada sesion. De una comida a otra, no tiene idea de quién querra comer, qué querran o
cuando. Puede hacer una suposicion basada en la experiencia previa, pero este no es un método robusto porque
la naturaleza humana y los muchos otros parametros que afectan la demanda son impredecibles.

manera  eficiente  es
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La entrega al dia siguiente se
ha convertido en algo que
muchos de nosotros damos por
sentado ahora, pero garantizar
que esto pueda hacerse de

problema complejo (Crédito:
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Las acciones de los individuos en este escenario también afectan el estado futuro del sistema. Cada vez que
asigna una comida especifica a una persona, esto cambia el sistema. Elimina tanto a una persona hambrienta
como a la comida de tu cocina.

"Todos los ejemplos de [asignacion dindmica de recursos] tienen que lidiar con el cambio de entradas y entornos,
que son altamente dinamicos vy dificiles de estimar y predecir, ya que la carga futura no depende estadisticamente
de la carga actual", dice Eiko Yoneki, investigadora principal lider El grupo de sistemas de datos centrados en el
Laboratorio de Computacion de la Universidad de Cambridge. "Un cambio provoca otro cambio, y si desea
controlar el sistema con decisiones precisas, debe considerar el estado futuro del sistema".

Ademas, a medida que mas personas u opciones de comida entran en su cocina, las cosas se complican aun
mas. Ahora tiene mas formas de asignar una variedad de comidas diferentes a diferentes personas. Este numero
de combinaciones se amplia exponencialmente a medida que agrega méas personas o comidas al sistema.

Esto es exactamente lo que puede enfrentar un gran hospital, por ejemplo, cuando se trata de alimentar a todos los
pacientes que entran por sus puertas. Lo mismo ocurre cuando se trata de tratar a estos pacientes. Los
medicamentos que requieren, que a su vez tienen una vida util limitada, y el equipo necesario para el diagndstico y
el tratamiento cambiaran constantemente a medida que lleguen diferentes pacientes. Los recursos limitados, como
los escaneres de resonancia magnética, los médicos y las enfermeras también deben asignarse. Para abordar
esto, y evitar que los costos se disparen fuera de control, la administracion del hospital podria implementar modelos
matematicos para ayudar a coordinar todas estas cosas.

Una cocina ocupada en el
hospital se ocupa de las
demandas en constante cambio
que hacen que sea dificil
predecir cuantos pacientes
tiene que alimentar y con qué
(Crédito: Science Photo Library)

El problema es que la
mayoria de los métodos existentes se basan en datos historicos para hacer predicciones. Este método no se
adapta muy bien a tales sistemas y no puede hacer frente incluso a los cambios mas pequefios. Si se produce un
cambio, vuelven al punto de partida y comienzan a encontrar una solucién nuevamente. Dichos problemas se
vuelven rapidamente intratables computacionalmente, incluso para un numero bastante pequefio de personas y
recursos, ya sea una comida o un escaner de resonancia magnética.

Los problemas de asignacion dinamica de recursos también surgen de una variedad de escenarios diferentes y
cada uno tiene sus propios problemas especificos. Por ejemplo, Yoneki esta investigando las implicaciones de
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estos problemas para ayudar a que nuestros sistemas informaticos y aplicaciones se ejecuten de forma mas répida
y eficiente.

"Los sistemas informaticos modernos son complejos, y muchos parametros de configuracion deben ajustarse,
incluida la asignacién de recursos como la memoria, la capacidad de célculo, la capacidad de comunicacion y
cualquier entrada a los sistemas", dice ella. "Los sistemas informaticos son dinamicos y se enfrentan a entornos en
constante cambio, lo que requiere una metodologia de control dinamico".

Las redes de telefonia mévil y la computacion en la nube dependen también de la solucion de estos problemas

Por lo tanto, la computadora en la que esta leyendo este articulo casi seguramente esta luchando con algunos
problemas dinamicos de asignacion de recursos en este mismo momento. Las redes de telefonia mdvil y la
computacidn en la nube dependen también de la solucion de estos problemas.

Las empresas de entrega también estan abordando problemas dinamicos de asignacion de recursos para acelerar
las entregas. Por ejemplo, UPS desarrollé su sistema de navegacion y optimizacion integrada en carretera (Orion)
para optimizar sus rutas de entrega mediante algoritmos avanzados. La compafiia afirma que la solucién le ha
ahorrado 100 millones de millas por afio, pero otros informes revelan las dificultades del sistema en entornos
urbanos complejos.

Las cadenas de suministro son otro "problema que nunca desaparecera”, dice Powell, debido a la naturaleza
compleja de los productos de hoy. Por ejemplo, si desea fabricar un teléfono inteligente estandar, necesita
coordinar cientos de componentes de todo el mundo, todos los cuales se retinen en un orden especifico en el piso
de la fabrica. "Las interrupciones en la cadena de suministro son un problema importante cuando se trata de

' satisfacer las necesidades de la
sociedad", agrega.

Las redes de telefonia mévil deben
asignar recursos como ancho de
banda y energia, asi como si las
descargas 0 las llamadas tienen
prioridad (Crédito: Getty Images)
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Nuestros suministros de energia
también son cada vez mas complejos y dependen de energias renovables impredecibles, como la edlica y la
solar. Las salidas de estas fuentes pueden fluctuar enormemente, al igual que la demanda de energia en un
momento dado. El costo de la energia también puede fluctuar: los precios de la electricidad pueden aumentar hasta
90 veces su promedio en un periodo de cinco minutos.

En verdad, tendra dificultades para encontrar una industria que no enfrente los desafios de administrar un problema
dinamico de asignacion de recursos de una forma u otra. "Los precios de la electricidad, el rendimiento de las
piezas en una cadena de suministro, los tiempos de viaje, las fallas en el equipo y el comportamiento de las
personas son todos los problemas con los que he tenido que lidiar", dice Powell. "Este problema es tan rico que
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hay al menos 15 comunidades de investigacion distintas trabajando en este problema desde diferentes
perspectivas”.

Este es un punto importante. La diversidad de problemas de asignacion dinamica de recursos significa que debe
existir una estandarizacion a nivel de toda la industria de las diferentes técnicas y métodos computacionales
utilizados para enfrentarla. Powell es uno de los que intentan reunir a las distintas comunidades que trabajan en
problemas dindmicos de asignacion de recursos. "Nuestro enfoque no reemplaza ningun trabajo anterior”,
dice. "Mas bien, retine todo este trabajo y ayuda a identificar oportunidades para la fertilizacion cruzada".

Los avances en el aprendizaje automatico ofrecen nuevas esperanzas de abordar los problemas dinamicos de

asignacion de recursos

En las Ultimas décadas, un amplio conjunto de herramientas de gestién operativa ha sido muy eficaz para abordar
los problemas dinamicos de asignacion de recursos, ayudando a las aerolineas, empresas de logistica y redes
viales del mundo a aumentar su rendimiento de diversas maneras. Sin embargo, la "alta dimensionalidad”, donde
se deben tomar en cuenta muchos parametros diferentes, y la incertidumbre "sigue siendo un desafio”, segun
Powell.

Los avances en el aprendizaje automatico ofrecen nuevas esperanzas de abordar los problemas dinamicos de
asignacion de recursos. Una técnica de inteligencia artificial llamada aprendizaje de refuerzo profundo permite que
un algoritmo aprenda qué hacer al interactuar con el entorno. El algoritmo esté disefiado para aprender sin
intervencion humana al ser recompensado por su desempefio correcto y penalizado por su desempefio
incorrecto. Al intentar maximizar las recompensas y minimizar las penalizaciones, puede alcanzar rapidamente un
estado optimo.

El aprendizaje por refuerzo profundo recientemente permitié que el programa AlphaGo de DeepMind de Google
derrotara al campedn mundial en Go. El sistema comenzé a no saber nada sobre el juego de Go, luego jugd contra
si mismo para entrenar y optimizar su rendimiento. Si bien los juegos son una prueba de concepto importante para
las técnicas de aprendizaje de refuerzo profundo, aprender a jugar juegos no es el objetivo final de tales métodos.

Desviar el trafico
para evitar atascos
mas avanzados de

actualidad  (Crédito:
Images)

Yoneki y su equipo han
estado trabajando para proporcionar una alternativa viable a las heuristicas generadas por el ser humano para la

carreteras con mucho trafico

actualmente  un  desafio
incluso para los algoritmos
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optimizacion del rendimiento en sistemas informaticos que utilizan un aprendizaje de refuerzo profundo. El sistema
informatico que han estado desarrollando puede escalarse para resolver problemas de toma de decisiones que
antes eran computacionalmente intratables. Aborda el problema de la complejidad computacional y también puede
responder a los cambios de parametros en tiempo real.

Los sistemas que emplean este enfoque ya se han utilizado para optimizar el rendimiento del sistema en areas que
incluyen la gestidn de recursos, la optimizacion del pago de dispositivos y la refrigeracion del centro de
datos. "Estas aplicaciones estan apenas al principio y abren todo un nuevo mundo de oportunidades”, dice Yoneki.

Un equipo de investigadores en una startup de inteligencia artificial llamada Prowler.io, con sede en Cambridge en

el Reino Unido, también esta utilizando su propio enfoque de aprendizaje automatico para abordar los problemas
dinamicos de asignacion de recursos. Sus algoritmos proporcionan incentivos para inducir un comportamiento
especifico en el sistema. En un contexto del mundo real, esto podria ser equivalente a la introduccion de peajes
inteligentes para incentivar a los conductores a usar caminos especificos y minimizar la congestion del trafico y la
contaminacion.

A medida que nuestras poblaciones continuan creciendo y nuestro hambre de servicios a pedido aumenta, la
complejidad de los problemas dinamicos de asignacion de recursos solo se intensificara

Pero todavia hay mucho trabajo por hacer en el campo del aprendizaje automatico, dice Yoneki.

“El uso del aprendizaje por refuerzo impulsara los problemas dinamicos de asignacion de recursos, pero requiere
una gran cantidad de datos para construir un modelo de aprendizaje por refuerzo, y aln se encuentra en una etapa
experimental, especialmente en sistemas informaticos donde se deben tratar parametros mas complejos que los
simples. Casos de juego ", dice ella. "La investigacion sobre este tema esta progresando rapidamente”.

Todavia estamos lejos de resolver este conjunto unico de problemas, ya que las técnicas y los recursos
computacionales actuales se agotan rapidamente cuando intentamos abordar la complejidad y la naturaleza
aleatoria del mundo real. Pero a medida que nuestras poblaciones continian creciendo y nuestro hambre de
servicios a pedido aumenta, la complejidad de los problemas dinamicos de asignacion de recursos y su impacto en
nuestras vidas cotidianas solo se intensificaran.

Y si no empezamos a abordar los problemas dinamicos de asignacion de recursos ahora, no tendremos que luchar
para conseguir la cena en la mesa, todo el mundo podria detenerse.



