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Resumen

El objetivo de este estudio es realizar un analisis sistematico de las aplicaciones que se da a
los algoritmos de aprendizaje reforzado profundo para identificar cuales estan siendo
utilizados actualmente y para qué. Con el fin de alcanzar este propdsito, se ha realizado una
revision sistematica de los articulos de investigacion que resultaron de la busqueda, y el
filtrado, en las bases de datos ScienceDirect, IEEE Xplore y ProQuest. Inicialmente se
obtuvieron 926 articulos de los cuales solo 8 pasaron todos los filtros establecidos. Después
de su lectura se logro identificar cinco algoritmos los cuales fueron empleados en los sectores
de redes, planeamiento de rutas, programacion de trabajos y administracion de carga.
Finalmente, en esta revision, estos algoritmos demuestran ser de mucha utilidad y tener la
capacidad de brindar solucion a diversos problemas; y por esta razon se espera que se sigan

investigando formas de aplicar estos algoritmos.

Palabras clave: aplicacidn, aprendizaje reforzado profundo, aprendizaje reforzado.



Abstract

The objective of this study is to carry out a systematic analysis of the applications given to
deep reinforced learning algorithms to identify which are currently being used and what for.
In order to achieve this purpose, a systematic review of the research articles that resulted from
the search, and the filtering, has been carried out in the ScienceDirect, IEEE Xplore and
ProQuest databases. Initially, 926 articles were obtained, of which only 8 passed all the
established filters. After reading it, it was possible to identify five algorithms which were used
in the networks, route planning, job scheduling and load management sectors. Finally, in this
review, these algorithms prove to be very useful and have the ability to provide solutions to
various problems; For this reason, it is expected that more ways of applying these algorithms

will be investigated.

Keywords: application, deep reinforcement learning, reinforcement learning.



Introduccion

El aprendizaje automatico (Machine Learning, ML) es una rama de la inteligencia artificial
(Artificial Inteligence, Al) que ha tomado popularidad estos ultimos afios, este campo se
caracteriza porque su objetivo principal es hacer que las computadoras aprendan. En el
proceso de aprendizaje se desarrolla una etapa de entrenamiento en la que un agente — la
maquina — puede adquirir conocimiento y aplicarlo. Este entrenamiento se puede dar de
distintas formas, pero en esta rama ya se destacan tres metodologias de ensefianza que han
dado resultados prometedores: el aprendizaje supervisado, no supervisado y reforzado.

El aprendizaje reforzado (Reinforcement Learning, RL) destaca su utilidad por la forma
peculiar en que adiestra a sus agentes inteligentes. Este método de instruccion no tiene la
necesidad, a diferencia de las otras dos, de requerir grandes cantidades de datos para realizar
su entrenamiento. Su forma de entrenar consiste en aprender a través de la prueba y el error
[1].

Esta metodologia del aprendizaje ha concebido una gran innovacién con la fusion que ha
tenido con las redes neuronales (Neural Networks, NN), especificamente con las redes
neuronales profundas (Deep Neural Networks, DNN). Una red neuronal es basicamente un
conjunto de capas de perceptrones llamados “neuronas”; el término red neural profunda hace
entonces referencia a una gran cantidad de estas capas [2]. El resultado de la utilizacion de
DNNs en RL ha dado paso al aprendizaje reforzado profundo (Deep Reinforcement Learning,
DRL) y este a su vez a grandes avances en el desarrollo de algoritmos de DRL.

Los algoritmos de DRL han dado que hablar en la comunidad del ML debido a su gran
capacidad para volverse expertos en aquello que aprenden [3] [4], y aunque su desarrollo va
en aumento aun no se ha podido observar su aplicacion para resolver problemas reales. Es por
esto que el objetivo de este documento es el de hacer una revision sistematica de la literatura
sobre las aplicaciones que se les dan a estos algoritmos. De esta manera se pretende

identificar algoritmos de DRL y reconocer sus usos actuales.



Metodologia

En este apartado se plantean las preguntas que se pretenden responder en esta revision, se
muestra el disefio de la estrategia de busqueda de manera detallada y el seguimiento de
filtrado que nos dard como resultado los articulos a analizar. Para esto se utilizo la propuesta

de Kitchenham [5] quien plantea seguir los siguientes acapites:
Preguntas de investigacion

Las preguntas se plantearon teniendo en cuenta el objetivo de esta revision.
e RQ1. ;Qué algoritmos de DRL fueron usados en estas aplicaciones?

e RQ2. ;Qué aplicaciones les dan a estos algoritmos?
Disefio de la estrategia de busqueda

En esta seccion se determinan las bases de datos que se usaron, la cadena de busqueda y el

proceso de busqueda.
Bases de datos

Se han consultado 3 bases de datos de investigaciones cientificas: Science Direct, IEEE

Xplore, ProQuest.
Términos de busqueda

La cadena de busqueda usada para la consulta en las bases de datos se estructuré mediante
el siguiente proceso:

a) Se eligieron sustantivos representativos y que engloben el tema:
e Deep reinforcement learning
e Use
e Application

b) Estas palabras se unieron de la manera adecuada para indicar la relacion entre estos
enunciados y se llegd a formar dos cadenas de busqueda que se usaran en distintas
bases de datos. Se colocaron entre comillas porque de esta manera se aplicaran en
las bases de datos:
e “Using deep reinforcement learning”

e “Application of deep reinforcement learning”



Proceso de busqueda

La bdsqueda inicial a través de las bases de datos se realizd el 13 de julio del 2020

empleando diferentes cadenas para diferentes bases de datos.

Tabla 1: Cadenas de bisqueda en las BBDD

Cadena de busqueda Base de datos

“Using deep reinforcement learning” ProQuest, IEEE Xplore

“Application of Deep reinforcement ] )
) ScienceDirect
learning”

Esta basqueda nos da un total de 926 resultados y se puede observar en la tabla 2. Esta

cadena se coloco entre comillas para una blsqueda mas exacta.

Tabla 2: Resultados de la blsqueda inicial en las BBDD

ScienceDirect IEEE Xplore ProQuest
19 231 676

Criterios de inclusion y exclusion

Estos criterios se usaran para establecer un marco de busqueda y filtrar los datos obtenidos.

Criterio de inclusién

Solo se seleccionaran articulos de investigacion

Los articulos deberan estar en el idioma inglés o espafiol

Solo se aceptaran articulos en el rango del 2016 al 2020

Solo se aceptaran articulos que contengan las palabras de la cadena de blsqueda en

el titulo, abstrac o palabras clave del autor.
Criterio de exclusion

e Publicaciones duplicadas
o No pertenecen a revistas cientificas
e Se excluiran si no son articulos de acceso libre

Evaluacién de la calidad

Con el fin de salvaguardar la calidad de la informacion se establecieron criterios.



e No se seleccionaran articulos de menos de 5 péginas

e Solo se seleccionaran articulos evaluados por expertos, si la herramienta de
busqueda nos facilita esta opcion.

e No se seleccionaran articulos que no definan claramente su objetivo.

¢ No se seleccionaran articulos en donde se proponga un nuevo algoritmo.

e No se seleccionaran articulos en donde no quede claro a que rama pertenece su
aplicacion o no lo usen.

e No se seleccionaran articulos que no especifiquen qué algoritmo de aprendizaje
reforzado profundo usaron para su aplicacion.

Recopilacién de datos

En el curso de la obtencion de los articulos de revisidn se procedio a realizar una busqueda
avanzada con los criterios de inclusion y exclusion. Cada buscador en las distintas bases de
datos nos ofrecia diferentes parametros. A continuacion, se detallard la bdsqueda avanzada

realizada en cada uno de ellos:
ScienceDirect

En esta base de datos después de la busqueda inicial se procedio a filtrar por el rango de
afios y no se evidencié un cambio en el numero de resultados iniciales, lo cual indica que
todos fueron publicados entre los afios 2016 y 2020. El tercer filtro nos muestra una reduccién
de 12 obteniendo asi 7 resultados. Después del cuarto filtro no se observan cambios, mientras
que después de filtrar por articulos de acceso libre obtenemos, finalmente, 1 articulo apto para

evaluar. Este proceso se observa mejor en la Figura 1.



ScienceDirect

Cadena de busqueda

v

19 documentos

Rango de afios

v

19 documentos

Titulo, abstract o palabra clave

v

7 documentos

Articulo de investigacion

7 documentos

Open access

v

1 documentos

Figura 1: Proceso de filtrado en ScienceDirect
IEEE Xplore
El filtrado de la busqueda avanzada se inici6 buscando “using deep reinforcement

learning” en el abstract, del cual se obtuvo 104 documentos. De estos ultimos, 20 eran

journals y finalmente se identifico que solo 10 eran de acceso libre.

IEEE Xplore

Cadena de bluisqueda

v

2
documentos

Busgueda de términos en el abstract

104
documentos

Journals

20
documentos

Acceso libre

v

10
documentos

Figura 2: Proceso de filtrado en IEEE Xplore
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ProQuest

La busqueda avanzada en esta base de datos se realizd de manera parecida a la empleada
en IEEE Xplore. Después de obtener 676 resultados se procedié a buscar la cadena de
busqueda en el abstract, sin omitir las comillas, y se obtuvieron 181 resultados de los cuales
14 eran de revistas cientificas. Posterior a aplicar el filtro por texto completo, articulos

evaluados por expertos y articulos se obtuvo 1 documento.

ProQuest

Cadena de busqueda

676
documentos

.4——

Blisqueda de términos en el abstract

181
documentos

.4—

Revistas cientificas

documentos

'

Texto completo

1 documentos

',,

Articulos evaluados por expertos

1 documentos

'+

Articulos

1 documentos

.4-

Figura 3: Proceso de filtrado en ProQuest

Después de aplicar la busqueda avanzada se obtuvo un total de 12 articulos. A estos se le
aplico la evaluacién de calidad y el proceso fue el que se puede apreciar en la figura 4. Este

filtrado se realizo de manera grupal para todos los articulos encontrados.
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12 documentos

Articulos con mas de 5 paginas

\J

12 documentos

Definen claramente el objetivo

12
documentos

Usan algoritmos ya existentes

documentos

e‘_

Especifican y aplican un algoritmo

8 documentos

.+

Especifican a que rama pertenece su aplicacion

8 documentos

.‘-

Figura 4: Proceso de evaluacion de calidad

Concluyendo con esta etapa se adquirieron 8 articulos que nos ayudaran a responder las
preguntas planteadas. El proceso completo de filtrado se puede observar en la figura 5 de

manera resumida.

Blsqueda Criterios de inclusian
inicial y exclusion
A
'd N\ T
# 231 7 10
IEEE Xplore
# 676 #1
ProQuest
) . #19 #1
ScienceDirect
Y Y
#926 H#12
Resultados Resultados
Evaluacion de
calidad
\J

#8
Resultados

Figura 5: Proceso de basqueda y filtrado
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Resultados y discusion

Después de la lectura y la recoleccion de informacidn pertinente para dar solucion a las
preguntas planteadas se procedera a responderlas en esta seccion con el uso de los articulos

seleccionados que podemos observar en la tabla 3.

Tabla 3: Articulos seleccionados

BBDD Articulos seleccionados
IEEE Xplore [6] [7]-[12]
ProQuest [13]

Algoritmos de DRL utilizados (RQ1)

Como se puede observar en la tabla 4 se identificaron cinco tipos de algoritmos usados en
los articulos. Es necesario mencionar que estos algoritmos, en su mayoria, para poder
aplicarse a cierta problematica se tuvieron que modificar. Sin embargo, estas modificaciones
no logran cambiar la naturaleza del algoritmo y por el contrario, es un cambio necesario para

que pueda aplicarse en distintos sectores y a diversas problematicas.

Tabla 4: Articulos y algoritmos

Acrticulo Algoritmo usado
[107 [6] [8] [23] Deep Q-Network (DQN)
[9] Ape-X
[11] Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG)
[12] Deep Q-learning
[7] Q-learning

Después de organizar los resultados se observa que el algoritmo mas utilizado fue el
algoritmo desarrollado por la empresa DeepMind, de Google, llamado DQN [4].

Aplicaciones de algoritmos de DRL (RQ2)

Para responder a la segunda interrogante se identificaron las aplicaciones que se le dieron a
los algoritmos anteriormente mencionados y se organizaron los resultados por articulo en la
tabla 5. En ella podemos observar que solo en dos articulos se busca la misma aplicacion y las

demas estan estrechamente relacionadas.
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Tabla 5: Aplicaciones y articulos

Aplicacion Articulos
Path planning [71, [11]

Mobile edge computing [6]
Radio networks [10]
Virtual network [8]
Load management [13]
Job scheduling [12]
Network slicing [9]

Para una mejor organizacion, visualizacion y comprension de las aplicaciones se las
agrupo en sectores mas generales, estas clasificaciones fueron determinadas por el autor y se
las puede observar en la tabla 6 con sus respectivos articulos. En esta tabla se puede

evidenciar que en donde mas se aplican los algoritmos de DRL es en las redes.

Tabla 6: Aplicaciones en sectores generales

Clasificacion de aplicaciones Articulos
Path planning [7], [11]
Networks [6], [8]-[10]
Load management [13]
Job scheduling [12]

Conclusiones

En esta revision se han analizado 8 articulos de investigacién para dar respuesta a las
interrogantes inicialmente planteadas. Se ha mencionado a los algoritmos que se usaron en
estas investigaciones, especificamente: DQN, DDPG, Ape-X, Deep Q-learning y Q-learning;
y en qué area fueron aplicados: redes, planeamiento de rutas, programacion de trabajos y
administracion de carga. Ademas, se identificaron ciertas tendencias como que en la mayoria
de estas hacian uso del algoritmo DQN vy la aplicacion mas frecuente era en los sectores de
redes. En conclusién, se espera que se sigan investigando formas de aplicar estos algoritmos
para resolver problematicas de la sociedad.
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