"HS068 ¥+ H+-$ [SH( 0+

1$,#2)84"4'5)5' % $0-$%6785) 9+
:$/#,5'$%5") 8+0'5,4,<2)+

=)#4,0+>?4#$< @+A'/B+
A$"HCD$%C+,.+:035E,4,<3+
dom HN5SC, %+ $/#,05'8%5$+F%08C/CS+
y #'065$C, %+G % HSH#0'C3+



-$0/D'$%&,+15,") &, +&$+)3SHIK+

. L)€,D)+&BiS5'0’, %$0$5/$%5 WoH , 4/5H) #$%&S$H
0,640/ SOCHEYC HIRBAS<HES' %SAM/SD)N'D'()%+$4+
HEC HIUBO"$H)&, O+

+ POC/&',8$9%#$%& ()*$)% ' D)H$S0CH)%6 7D, +4,0+
)%'D)4$@/$&$Y0) H$% & $B$5/$%5'/0&JF5', % $0-
)#6'CH)#)0,4)D$%CB)N'D'()%&, #3$./$#(,04#$5'6'&, D+

. -L45,D"/C)5',%)49%60"#)&:+ # $0C)8'8$)08)8, #D)4'(7+
3H#,&/*, +9%B")5C, 4D" #C)%CH%:6785)9+D)5E %S+
4$)H9%'YBEAS$/H#,5'$%5 D ++




-$"0,Q+:#,C,5,4,+&$+%CSH)55'7%

>[ Agent
reward action
'.1 (.7,
:4 Fiti r
Sies L Environment

=#R&'C,Q+S/T,%+3+U)#C,+

P4+,6*$8H,+&$4+)<$%C$+$0+)&)"C)#+0/+5,D" #C)D'$%C,+&$+D)%$#)+&$+D)N'D' () #+4
&$+4,0+#$./$#(,0+M/$+$0"$#)+,6 CS%S#+$%+$4+./Cl#,0++



#,5%$0,0+&$+A$5'0'7%+&S+W)#B, }

Markov Decision Process (MDP) en inglés:
=,%*/%C,+&$+$0C)&,0+S9+5,%*/%C,+&$+)55'
X/%5'7%+8&$+C#H)%3(DR:8) I (s,a,50)
X/1%5'7%+&$+#$./SE(1(31a] = R(s,a)0+
X)5C,#+&$+&3$05/$%C,Q+




P*$D"4,+&$+WA;+

- \O]+ -1I0YJ+ +aY+
O[3+ +\+
YO\+ -10ZJ+ +bY+
\OV+ X1%5'7%+8&$+C#)%0'5'7%+1Q+
Yo \0 s A _[s |p
\O"+ SY+ -+ SY+ \OZzZ+
YO\+

—+ S[+ \OJ+
c+ SZ+ YO\

S[+ -+ SY+ \OV+

\OY+ - —
c+ S[+ YO

SZ+ c+  SY+ YO

-+ SZ+ \OY+

—+ S[+ \O_+



#,5%$0,0+&$+A$5'0'7%+&S+W)#B, }

A$d%'D,M+
e ;,4285)K (s) = al
o X/%5'7T¥%&$+H)4,#0Q+

V'(s) = E[rg+ I ri+ 12+ 13r,+..]

LO# MO, &, r<R
V(s) <R

max

./ (1-!) (serie geométrica)
V max/(l I)



#,5%$0,0+&$+A$5'0'7%+&S+W)#B, }

o P5)5'7%&$+U$44D)%+I./%+&SEEMOHHQ+
V'(s) = R(s, ii(s)) + ! #,4sT(s, 1i(s), s”) V'(s’)

o X/%5"7%e+
Q'(s,a) =R(s, a) + ! #.4sT(s, a,s’) V'(s’)

. X/%5'7%e7F"8D) 8+,4285)7"8D) +
Q*(s,a) =R(s, a)+ ! #.4,T(s, a, s’) max,, Q*(sja’)
n*(s) =argmax Q*(s,a)

-109)J+ +PI1#+f+09)J9+) +H$5$0+0$+&$5'&$+D,&P4)#+$4+#$0)#&+)02+$5%+HI(-



\O

P*$D"4,+&$+WA;+

Ol [10YJ+ +aY+
-10[J+ +\+

YO\+ -10ZJ+ +bY+

:4285)+7"8D)+:%
"(51)= R
"(2)=R
\O"+ "(53)=V

\OY+

)4, #+",4285)+7"8D)Q+
V(S1) = R(S1, R) + ! [ 0.3*V(S1) + 0.7*V(S2) ]
V(S2) =R(S2, R) + ! [ 0.4*V(S1) + 0.6*V(S3) ]

V(S3) = R(S3, V) + ! V(S1) +



h=7D, #$0,4H$D 6c8)6'$%&+ 13+-i+

c)4,#+",4285)+7"8D)Q+
V(S1) =R(S1, R) + ! [0.3*V(S1) + 0.7*V(S2) ]
V(S2) =R(S2, R) + ! [ 0.4*V(S1) + 0.6*V(S3) ]
V(S3) =R(S3, V) + ! V(S1)

PY%+<$%$HMIBIHE +D)Mk+-109) Fiés T(s, a, ') V(') }



h=7D, #$0,4H$D ;600)6'$% &+ 13+-i+
C)4/$+'CH#)8,%#|<#)D)5'7%&'%lD'5)JQ+

Inizializar V,(s) arbitrariamente (por ej, V,(s)=0 para
todo s)
Repetir
Para cada estado s
Para cada accion a
Q(s,a) =R(s, a) +! #.4sT(s, a,s") V'(s’)

V(s) = max, Q(s,a)

Hasta que [V,,,—V,[ < &

=,D"4%$*'&)&+% /3 #4'%&)+mIfEtf I+
Convergencia sensible a ! (cuanto mads se acerca a 1, mds
tarda)+



CF+$%+)55'7%+

« ET"QnngggO500/6505)n0",,4$n&$D,0nD&"nH'OECD4+



1#$0+)"#,N'D)5',%$0+)4+)"#$%&' ()*$

ConT Computar
B
YR l Q/Vv

#,<#)D)5'7%+A'%ID'5)
1C)4/$+' C$#)8,%9+;,4'53+
'C$#)8,%J+
L'%6S$)#+"#,<#)DD'%<+

WRC,&,0+W,&$4b6)0$&Q+

)"#$%E&PH+1+3+-+
[Sutton 1990a] [Moore &
Atkeson 1993] [Kearns & Singh
1998] [Brafman & Tennenholtz
2002]

WRC,&,0+W,&$4b. #$$Q+
)'#,N'D)#+e+&'#$5C)DS%CH+
1.)D'4")+eb4$)#%'%<J+

Determinar
l TT

I110J+ +)#<D)N+el09)J+
)+

| 4'53+0$)H5EQ+
WRC,&,0+&$+<#)&'$%CH+

0,6#%+",4285)0+
[Ng, Jordan 2000] [Bagnell &
Schneider 2001]

[Sutton 1988] [Watkins 1989]



1#30+./$%C30+&$+5,D"4$*' &) &+I%

* Experiencia (Sample / Learning)

— =)%88&) & &BN"$# $%65')N'% CSH) ST+ S4+
D/%&, +#$)US5$0)#Y, # +/94h< # CD#)#) +
)45)%()#"$#.,#D)%58H0'07"8D) Osjesiniz: +

—:/$&$ +0$8#285)$%:6785)s
 Computacional (Planning)
— =)%88&)&&$0./$#(,6,D"/C)5',%) 46 $550)#4
" # H6)&)BN"S$H# %N M/ H#' &)+
* Espacio

— P0")5', 96$530)#4)#) 44D)5$%)N"$# $%54)
360CH/5CIHB.BHC,D+




"#3%&'()*$+W,&$4b6)05&Q+1+3+

Idea:

¢ A$0&$+$4+30CYXE,D)#+)55 d%®$+)5/$HE& ,+
)+4)+",4285)+)5C/)40+

* M60$HHKHIFO++

o GO)#+SN"$#'$%5")+")#)+$08D)#+1+3+-+15,%0C
[%+D,&$4,+Wit+&PS4+WA;+WJI+

o =)A5/4)#+4)+" 4285)+7"8D)+)+")#8H#+& S+
Wit+1/0)%&,+H)4/$+'C$#)8,%9+" #+$*$D"4,JO+



L $D)+&$+S'D/4)5'7%++

¢ S'+$4+D,&%4,+&$4+WA;+$0+0/d5'$%C$D$%CS
5$#5)%,+)+4)+#$)4'&)&9+4)+0,4/5'7%+$0+5/)0't
7"8D)Ot$)#960+3+S%<E+N\[r



U ) 4) %5$) %& y + P R/Q'I)'U#).D)%+v+1$%%$%E,4C(+\[r+

wtL,0+")#$0+$0C)&,0)55'7%+8%%$%+M/$+05#+
,60$#H)&,0+/%+%XxD$#,+&$+HP5$0+)%CH0+&$+0S#
&$54)#)&,0+>5,%,5'&,0@0+

Wt;)#)+4,0+$0C)&,0+&$05,%,58;60/00D #+H) 4, #+
DIN'D,Q+

V(sy)=R,,./ (1-! ) = Vmax

00"
POC)&,0+5,%, WHP4+)<$%C$+H)+)+$0C)#+>C$%C)&, @+)+$N"4,#)¢

8$05,%,5'&,09+)+D$%,0+M/$+$0CR%+>&$D)0') &, +
P0C)&,0+&$05,%.,5&,0+ 4$*,0@0+
WH?)#)%8()+M/$+$%+5)&)+D,D$%C,Q+
W) "#$5%&$D,0+)4<,+0,6#$+/%+$0C)&, +
&$05,%,5'&,0+
W+9%,0+5,D",#C)D,0+5/)0'h7"8D)D$%C$O+



" D)N+

¢ y/%C,+5,9%845)0C)%C$+0'D'4)#I9+&$+4,0+"#'D$
)4<,#'CD,0+5,%+<)#)%2z)0+C$7#'5)0+&$+
5,%H$#<$%5")+",4'%,D")4+$%+CR#D'%,0+&$+
0)D"4$+5,D"4$N'C30+

ml",431fSTOf1fOYre9YRIJ+

IhM/'$#$%+E)64)#+&$+;1=1J+



M"8D'0D,+)%C$+4,+'%5'$#C, +

o L)+'&P)+&Es5\t +5DH5)%'0D +&BN"4,#)5'7 W/ S+
5E)#4)D 0381 ) +4,BY%& &, 6-&Bb6H)(,6-0,9B¢3 +
$d5'$%CH-

« POCH &SP)+)$&FY65%5, % CHEOHABSH)CHB)D, +
>optimism in the face of uncertainty@+

o $#, B$%IW S0<,@+

r




"#3%&'()*$+W,&$4b . #5S+

eb4d$)#%'%<Q+)4<,#'CD,+")#)+)"#$%&S$#+ebH)4/$C
Q'(s,a) =R(s, a) + ! #.4:T(s, a,s’) V'(s’)

L)+'&%)+$0Q+
€ g5t TEgrAH{HHISHH H+ESH H#S&'S5 7% I++

M60$#H)#+09)9#90t+3+E)5$#0Q+
el09)J+ +el09)J+a+{pB)g+el09)tI+|+el09)Ir+



PN"4,#)5'"7%+D,&$4b.#$%+

. : +E)3+D/5E)0+5,0)0+'%C$4'<$%C$0+")#)+E)5$
o eb<#$$&P+)5CHH+&S+D)%$#)+<,4,0)+3+&$+HS
5/)%&,+¢ H$59B-C,D)#+/%)+)55'7%+)4+)()HO+

* S5,}D)N+n+U,4C(D)@%6+
— PAS<'#+4)+)55'7%+"#,6)6'42085)D$%CS+$%+6)0$+
NIRRT MY



= D")#$D,0K+

# pasos Tiempo de Input
planning
Q- 18473 <lms |S|, |A]
learning
Rmax 1987 ~70ms S|, [Al,
Rmax

155'7%: #C$+

i i \O~+

\QY+ \OY+




W,&$4b.#$$+HO+W,&$4b6)0S&+

o W,&$4b. #PP#$%&S+enc+&'#$5C)DF%CHQ+
— W/3+6)*)+5,D"4$*'&)&+5,D"/C)5',%)40+

e W,&$4b6)0SR#$%E&S+1+3+-+3+/0)+/%+)4<,#'CL
&$+"4)%%SH+")#)+$%5, % CH)#+4)+",4285)O+
— G0,+$d5'$%C$+&$+4,0+&)C,0nIN"$#'$%5") O+
—14C,+5,0C,+5,D"/C)5',%)40+



26#'&,0+n+;,4'53+0$)H#5E +

. L,0+DRC,&,Dt&$4b #5896$5%0'C)%+&$D)0") &)+
SN"$H#'$%5")+3+C)#&)%+D/5E ,+$%+5, %o HSH<S#
#,6785)+0$+"/$&$%+H, 4HS#+"#,E'6'8H,00+

» L,0+DRC,&,04+&$4b6)0S8#SM/ $#$%0+"4) %% %<

&3$D)0)&,+5,0C, 0, Qe Q+E)3+DRC & 0+&5+4)%% Yo
'8t N'D)&, +3+D/3+" & O+ H$#+-L 7, I+

o c$)D,0+/%+")#+&$+E26#'&,0+5,%+6/$%,0+
#$0/4C)&,0+'%<$%'$#'4$00+



=7D,+5,##5#+#" &, +

Z+E #)0+&$+-LK+]

€Y\+DDn0+ [ \+DDn0O+

PM/",+&$+.XC6,4+&$+#,6,CO+IFUM+!/08%+c'44)9+G+&S$+1$N)0+,+!1/08%+
ET"Qnn/0$#9g$60500/C3N)00F$&/n/0$#0n!/08%cC'44)ni" #S05)#5ENA$)#%$& fg)4B




F&$) + 6 I O ! 5p)q‘,t4+3+SC,%$9+[\\Vr+

e L,0+&'0%,)&,#$0+)#D)#,%+/%+D,&$4,+&$+4)+
&'%ID'5)+&$4+"$##,0+

o L)+",4285)+0$+#$&/5$+)+%+5,%*/%C, +&$+Y [+
"Y#ID$CH,0+5,%2%/,0Q+

)+ +HEPOKY... +

+ WRC,&,+W,%CS$b=)#4,+")#)+$%5,0%6CH)#+4)+
" 4285)+7"8D)O+
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* L)+5)D'%)C)+DI0+#I"&)+M/$+IN'0OCH+E,3+F$%+¢

Velocity of Learned Gait during Training

"Learned Gait
(UT Austin Villa)
\/ I.Jearn_esc{ Gait
260 |- (UNSW)

(UNSW)

Hand—tuned Gait_|
(UT Austin Villa)

Hand—tuned Gait
(German Team) )




«$4'5 "CHH+

C/$4,+'%HSHBE,, + I5#,6)5')+

WH" +&SH"HSY& )*$+!/CT7%, D, +&$+1%6&H#Bg+: <+$%+SC)%. #E&Q+
ET"OnnE$4'00C)%. #&0$&/N




F&$)+6lol5g)2|$$C+)49+H)#',Or+

o G%+E/D)%,+E)5$+H,4)#+)4+ESA'57"CSH#,+3+
<N#&)%+C,&)+4)+0$5/$%5")+k09)909)909)9K T+

¢ G0)%&,+4)+0$5/$%5")9+<$%$#)%+/%+D,&$4,+
E$4'57"CSHStY0CH 35%0+%o+0'DIA)& #+)+")H8H-
&$+4)+IN"$#'$%%)s

+ G0)%+DRC,&,0+$H,4/8H,0+")#)+) "#$%&S#+4)+
" 4285)0+



W,&$4b6)0$&HD, &$4b . #$$+$%0+
"0'5,4,<2)



W,&$4b6)0$&+)%&+5,<%'8H$+D)"(

* 1,4D)%+IY_V’ e@n the humble rat can learn
structure and use it to plan accordingly

{j Dicck D
—

Black A

- — -

1E$sommuter+"#,64$D+'%++
CE$+#$)& ' %<+3,/+E)&0+

" oy frens

P AN —— e AT




W,&$4b6)0$&+-L+

0 1 2
S, DDD S, e~
L R
= 5, =

#$&' CQ+1)$4+H+



W, &$4b . #$$+-L+

0 1 2
DDD 3 .~
2
L =
= 5, =

Stored: QSy,L) =4
Q(S,,R) =0

Q(Sy,L)=4

QSeRI=2 | fas,L) =1
Q(S,,R) =2

#$&' CQ+1)$4+H+



MC#,+$*$D"4,Q+&S$H)4/)5'7%+

<, o o

1 - Training: ¢ el

2 - Pairing with illness: / \2 - Motivational shift:

0 o —

Qm;

Sated

pan|eAsp-UON
payiysun

? will animals

’ ? i ? n k f f d
_ : - w— = work for foo
3 - Test: % "-'(;; "-L> they don't

(no rewards)
want? !

=#$&' CQ+1)$4+:'H+



MC#,+$*$D"4,Q+&S$H)4/)5'7%+

« 19'D)4$G-5, YH5E , +$%CH#$%)D'$SRE,
— S'</SUCH)B)*) Y& # +4)+5,D'&) @i, i+
. 196'D)4$G-5,9696C#$%)D'$SWD) C)&Q+
— 1#)6)*)(yd'D/ 5E,D%$%,0+ =,%&/5C)+,#$%C)&)+)+
,6*$8H,0i+
L,04%'D)4$8)HESSEH)6)*)%,# +5,D' &) M/S+%, +

M/'SHSTP+5,%#8)$85'7%84)0)55',%6$8-0$+H$4HS6
)/C,DI85)0 s+

Holland (2004), Kilcross & Coutureau [(2003)



o

% of final response rate

80
70
60
50
40
30
20‘.
10+

A$H)4/)5'7%+3+4%$0',%$0+

overtrained rats

B Devalued
[J Valued
%
|
dorsolateral control

striatum lesion (sham lesion)

—> animals with lesions to
DLS never develop habits
despite extensive training

- also treatments depleting
dopamine in DLS

— also inactivations of infra-
limbic PFC after training

Yin et al (2004), Coutureau & Killcross (2003)
=#$&'CQ+H$4+:'H+



G%+5$#$6#,9+8&,0+0'0C$D)0i+

L,08$0C/&',3-$%4%$0', %0 B/ <'$#HI X+

=)&) 0'0C$DIHOK84-$98:08% @), D$%C Q+

— 2)Ab&#S5CS&+N+W, &S4bBIIBE)B/) Y&, +
C$%$D.8,5) SN"$#'$%5H0, -$d5'S%CRS+4,0+
&)C,DB+$AS./SH(, +S0CHSH5 +IHA64$D) +&5+
"4)%% Y% <-+H6B/3 &'5' 4+

_ ©)6'C/)4+n+W,&$4b #6¢

%, 8.$0"/RO-&$+D/5E, +

PN C#3%)D'SBE,

1#6'CH)5' 7B4$530'8.)88.$8)#+$8'0C$SDPI0 +

5,%d)64H++

Daw, Niv, Dayan (2003)



A,"\D'%$+%+CES$+U#H) %o+

Dorsal Striatum (Caudatle, Putamen)
Prefrontal Cortex

Nucleus Accumbens | "4 /

(ventral striatum) / < \{ |

' substantia Nigra
Ventral Tegmental Area

Parkinson’s Disease
— Motor control / initiation?

Drug addiction, gambling,
Natural rewards

— Reward pathway?
— Learning?

Also involved in:

Working memory
Novel situations

ADHD
Schizophrenia

=#$&' CQ+1)$4+:'H+



A,")D'%$+'%+CES$S+6#)' %o+

+ W)%3+E3",CE$0$0+)6,/C+CO+#,4$Q+
_ 1%E$&,%')+E3",CE$0'0+
— S)4'$%5%$n) T$%8, %+
— =,0Cn6$%$dC+5,D"/C)8,%+
— P%$#<'('%<nD,8H)8%<+6$E)H' #+



1%0E$&,%")+E3",CES0'0+1%0'0$+Y _~

. 16E$&,%")Q+'%E)6'4'C3+C,+$N"$#'$%5$+",0'8t
$D,8,%)4+0C)CS0+&S$H HS&+.#,D+,6C) %' %o<+)A
&$0'H#$&+08D/4/00+

o :$/#,4$"850+1&,")D'%$+)%C)<,%'0C0J+5)/0+
)Y%E$&,%") O+

o A,")D'%$+D" #C)%C+. #+#$5g)#&bDS&)CS&+

5,%&'8,%'%<Q+g'CE,/C+'C9+CE$+#)C+*/0C+&,
5)#$0+



U/CK+S5E/AC(+'%+CE$+Y_ \0:

"~ "‘"'4
: L.m
' o 1




-$O)H&+"#$&'58, Yo+ P, #O+

o A")D'%$+#$0",%0$0+5,##$4)C$+C,+CES$+
&'S$H$%5$+6$Cg$$%+IN"$5C)8, % +I"#$&'58,%
)%&+)5C/)4+,/C5,D$0O+

o #$&'58,%+$H## #0+)#$+CES+$00$%5%+,.+eb4$)
)4< # CED+'%+5,D"/C)8,%)4+-LO+



SP)#5E'%<+.#,D+-;P0+'%+CES+6#

=)%-+g$+#$"#,8/5%+SEE/AC(1+$4$5CH, "E30',4,<3+#$0/4C0+%+D'5$+'%+E/D)%0i+++

\W-FQ+./%58,%)4+W)<%$85+-$0,%)%5%+FD)<'%<+



SE #C+.W-F+)0'&$+

e measure BOLD ("blood oxygenation
level dependent”) signal

e oxygenated vs de-oxygenated
hemoglobin have different magnetic

properties

e detected by big superconducting
magnet

Idea:

¢ Brain is functionally modular

e Neural activity uses energy & oxygen

¢ Measure brain usage, not structure

e Spatial resolution: ~3mm 3D “voxels

e temporal resolution: 5-10 seconds

=#$&'CQ+1)$4+:'H+



regressor

BOLD signal

SE,#C+.W-F+)0'&$+

0 I _____ i g S
_1 1 1 1 1 1 1 ]

0 5 10 15 20 25 30 35

time(seconds)

1k
0.5¢

O 1 1 ! 1 1 1

5 10 15 20 25 30

time(seconds)

=#$&'CQ+1)$4+:'H+



A$0'<%'%<+)%+.W-F+$N"$#' DS%

o SS5E/AC(+"#$&'5C0+-;P0+'%+CE$+:/54%/0+
155/D6%%00++

« N\a+H,4/%C3$$#0+<$C+'%C,+CES+W-F+)%&+"4
J#D$&+6)%&' C+"#,64$DO+

o %0$+)0BQ+gE'SE+"#CO+,.+CE$+6#)'%+5,##$4)
D,0C+g'CE+CE%$+8D'%<+)%&+"#$&'58,%b$##,#
CE$+6)%&'C+<)D$+*/0C+"4)3$&i+



155+)58H)8,%+.,#+6)%&'C+

C,4/%C$$#0+"4)3+Y\\+C#')40+,%+~+
6)%&'C0O0+

%0$+dC+CES$'#+6SE)H' #+C,+)+4%$)#%'%o<
#)C$O+

%0$+5,D"/CS+"#$&'58,%+$##,#0+
6)0$&+,%+CE)C+43)#%'%<+#)C$O+

%o$+)0B+gE)C+")#C+,.+CES+6#)' %o+
5,##$4)C$0+g'CE+CE,0$+;P00O+

-$0/4C0Q+
+/54%/0+155/D6%$%0+'0+,%+
d#$s+




