
!"#$%&'()*$+",#+-$./$#(,0+

1$,#2)+3+!"4'5)5',%$0+$%+-,6785) 9+
:$/#,5'$%5')+3+;0'5,4,<2)+

=)#4,0+>?#$<@+A'/B+
A$")#CD$%C+,.+;035E,4,<3+

;#'%5$C,%+:$/#,05'$%5$+F%08C/C$+
;#'%5$C,%+G%'H$#0'C3+



-$0/D'$%&,+I5,"')&,+&$+)3$#JK+
•  L)+C,D)+&$+&$5'0',%$0+0$5/$%5')4+'%H,4/5#)+)"#$%&$#+

0,6#$+%/$0C#,+$%C,#%,+3+$4$<'#+)55',%$0+M/$+D)N'D'()%+$4+
#$C,#%,+$0"$#)&,O+

•  P0C/&',0+$%+)"#$%&'()*$+)%'D)4+D/$0C#)%+57D, +4,0+
)%'D)4$0+"/$&$%+)"#$%&$#+0$5/$%5')0+&$+)55',%$0+
)#6'C#)#')0+0,4)D$%C$+D)N'D'()%&,+#$./$#(,0+#$5'6'&,0O+

•  -L+5,D"/C)5',%)49+'%0"'#)&,+",# +$0C)0+'&$)09+4)0+.,#D)4'(7+
3+"#,&/*, +/%+'D")5C, +'D",#C)%C$+$%+#,6785)9+D)5E'%$+
4$)#%'%<+3+%$/#,5'$%5')0O++



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

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

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



V+

;#,5$0,0+&$+A$5'0'7%+&$+W)#B,H+

Markov	
  Decision	
  Process	
  (MDP)	
  en	
  inglés:	
  
•  =,%*/%C,+&$+$0C)&,0+S9+5,%*/%C,+&$+)55',%$0+!+
•  X/%5'7%+&$+C#)%0'5'7%Q+Pr(sÕ|s,a) =	
  T(s,a,sÕ)O	


•  X/%5'7%+&$+#$./$#(,Q+E[r|s,a] = R(s,a)O+
•  X)5C,#+&$+&$05/$%C,Q+!+



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

SY+

SZ+

S[+

\OZ+
\O]+

YO\+

\OY+

YO\+

\OV+

\O^+
YO\+ \O_+

-I0YJ+`+aY+
-I0[J+`+\+
-I0ZJ+`+bY+

X/%5'7%+&$+C#)%0'5'7%+1Q+

S	
   A	
   S’	
   p	
  

SY+ -+ SY+ \OZ+

-+ S[+ \O]+

c+ SZ+ YO\+

S[+ -+ SY+ \OV+

-+ S[+ \O^+

c+ S[+ YO\+

SZ+ c+ SY+ YO\+

-+ SZ+ \OY+

-+ S[+ \O_+



;#,5$0,0+&$+A$5'0'7%+&$+W)#B,H+

A$d%'D,0Q+
•  ;,4285)+" (s) = a!
•  X/%5'7%+&$+H)4,#Q+

Vπ(s)	
  =	
  E[r0	
  +	
  ! 	
  r1+	
  ! 	
  2	
  r2+	
  ! 	
  3	
  r3	
  +	
  …]	
  

:,C)# +M/$+0'+C,&,	
  r	
  ≤	
  Rmax	
  :	
  
V(s)	
  <	
  Rmax	
  

	
  /	
  (1-­‐! )	
  	
  (serie	
  geométrica)	
  
Vmax	
  =	
  Rmax	
  

	
  /	
  (1-­‐! )	
  



]+

;#,5$0,0+&$+A$5'0'7%+&$+W)#B,H+

•  P5/)5'7%+&$+U$44D)%+I./%+&$+H)4,#+#$5/#0'H)JQ+
Vπ(s)	
  =	
  R(s,	
  π(s))	
  +	
  ! 	
  # s’$ S	
  T(s,	
  π(s),	
  s’)	
  V

π(s’)	
  

•  X/%5'7%+e+
Qπ(s,a)	
  =	
  R(s,	
  a)	
  +	
  ! 	
  # s’$ S	
  T(s,	
  a,	
  s’)	
  V

π(s’)	
  

•  X/%5'7%+e+7"8D) +3+",4285)+7"8D) +
Q*(s,a)	
  =	
  R(s,	
  a)	
  +	
  ! 	
  # s’$ S	
  T(s,	
  a,	
  s’)	
  maxa’	
  Q

*(s’,a’)	
  
π*(s)	
  =	
  argmax	
  a	
  Q

*(s,a)	
  

-I09)J+`+PI#+f+09)J9+)+H$5$0+0$+&$5'&$+D,&$4)#+$4+#$g)#&+)02+$%+H$(+&$+-I0J+



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

SY+

SZ+

S[+

\OZ+
\O]+

YO\+

\OY+

YO\+

\OV+

\O^+
YO\+ \O_+

-I0YJ+`+aY+
-I0[J+`+\+
-I0ZJ+`+bY+

;,4285)+7"8D)+":%
"( S1)=	
  R	
  	
  
"( S2)=	
  R	
  
"( S3)=	
  V	
  

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)	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  +



h=7D, +#$0,4H$D,0+c+0)6'$%&,+1+3+-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)	
  	
  

P%+<$%$#)49+cj I0J+`+D)N)+k+-I09)J+a+! 	
  # s’$ S	
  T(s,	
  a,	
  s’)	
  V
π(s’)	
  }	
  



h=7D, +#$0,4H$D,0+c+0)6'$%&,+1+3+-i+
c)4/$+'C$#)8,%+I"#,<#)D)5'7%+&'%lD'5)JQ+

Inizializar	
  V0(s)	
  arbitrariamente	
  (por	
  ej,	
  V0(s)=0	
  para	
  
todo	
  s)	
  

RepeUr	
  
Para	
  cada	
  estado	
  s	
  	
  
	
  Para	
  cada	
  acción	
  a	
  
	
   	
   	
  Q	
  (s,a)	
  =	
  R(s,	
  a)	
  +	
  ! 	
  # s’$ S	
  T(s,	
  a,	
  s’)	
  V

π(s’)	
  
	
  V(s)	
  =	
  maxa	
  Q(s,a)	
  	
  

Hasta	
  que	
  |Vt+1	
  –	
  Vt|	
  <	
  &	
  	
  

=,D"4$*'&)&+%,+D/3 +4'%&)Q+mIfSf[ f!fJ+
Convergencia	
  sensible	
  a	
  ! 	
  (cuanto	
  más	
  se	
  acerca	
  a	
  1,	
  más	
  

tarda)+



cF+$%+)55'7%+

•  ET"QnngggO50O/65O5)no",,4$n&$D,0nD&"nH'OECD4+



Y[+

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

Con	
  T	
  	
  
y	
  R	
  

Computar	
  	
  
Q	
  /	
  V	
  

Determinar	
  

π	



;#,<#)D)5'7%+A'%lD'5)
Ic)4/$+'C$#)8,%9+;,4'53+

'C$#)8,%J+
L'%$)#+"#,<#)DD'%<+

ΠI0J+`+)#<D)N+eI09)J+
)+

WRC,&,0+W,&$4b6)0$&Q+
)"#$%&$#+1+3+-+

[Sutton 1990a] [Moore & 
Atkeson 1993] [Kearns & Singh 
1998] [Brafman & Tennenholtz 

2002]�

WRC,&,0+W,&$4b.#$$Q+
)"#,N'D)#+e+&'#$5C)D$%C$+

I.)D'4')+eb4$)#%'%<J+
[Sutton 1988] [Watkins 1989]�

;,4'53+0$)#5EQ+
WRC,&,0+&$+<#)&'$%C$+

0,6#$+",4285)0+
[Ng, Jordan 2000] [Bagnell & 

Schneider 2001]�



YZ+

1#$0+./$%C$0+&$+5,D"4$*'&)&+$%+-L+

•  Experiencia	
  (Sample	
  /	
  Learning)	
  
– =)%8&)&+&$+$N"$#'$%5')n'%C$#)55'7%+5,%+$4+

D/%&,+#$)4+%$5$0)#')+",# +/%+)4<,#'CD,+")#) +
)45)%()#+"$#.,#D)%5$+5/)0'b7"8D) O+pq)B)&$+[\\Zr +

–  ;/$&$ +0$#+5#285)+$%+#,6785)s+

•  Computacional	
  (Planning)	
  
– =)%8&)&+&$+$0./$#(,+5,D"/C)5',%)4+%$5$0)#',+

",# +5)&)+$N"$#'$%5')+)&M/'#'&)O+

•  Espacio	
  
– P0")5',+%$5$0)#',+")#) +)4D)5$%)#+$N"$#'$%5')+

3+$0C#/5C/#)0+&$+&)C,0O+



YV+

!"#$%&'()*$+W,&$4b6)0$&Q+1+3+-+

Idea:	
  
•  A$0&$+$4+$0C)&,+s9+C,D)#+)55'7%+a+&$+)5/$#&,+

)+4)+",4285)+)5C/)4O+

•  m60$#H)#+s’+3+rO++
•  G0)#+$N"$#'$%5')+")#)+$08D)#+1+3+-+I5,%0C#/'#+

/%+D,&$4,+Wt+&$4+WA;+WJ+
•  =)45/4)#+4)+",4285)+7"8D)+)+")#8#+&$+

Wt+I/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$D$%C$+
5$#5)%,+)+4)+#$)4'&)&9+4)+0,4/5'7%+$0+5/)0'b
7"8D)O+pq$)#%0+3+S'%<E+[\\[r+



Y^+

U)4)%5$)%&,+PPQ+-W!u +pU#).D)%+v+1$%%$%E,4C(+\[r+

P0C)&,0+5,%,5'&,0+

P0C)&,0+&$05,%,5'&,0+

w +L,0+")#$0+$0C)&,b)55'7%+8$%$%+M/$+0$#+
,60$#H)&,0+/%+%xD$#,+&$+H$5$0+)%C$0+&$+0$#+
&$54)#)&,0+>5,%,5'&,0@O+

w +;)#)+4,0+$0C)&,0+&$05,%,5'&,0+0G9+)0/D'#+H)4,#+
DlN'D,Q+

V(sU)	
  =	
  Rmax	
  /	
  (1-­‐	
  !  ) = Vmax �

w +P4+)<$%C$+H)+)+$0C)#+>C$%C)&,@+)+$N"4,#)#+$0C)&,0+
&$05,%,5'&,09+)+D$%,0+M/$+$0CR%+>&$D)0')&,+
4$*,0@O+

w +?)#)%8()+M/$+$%+5)&)+D,D$%C,Q+
w +)"#$%&$D,0+)4<,+0,6#$+/%+$0C)&,+
&$05,%,5'&,O+
w +%,0+5,D",#C)D,0+5/)0'b7"8D)D$%C$O+



- D)N+

•  y/%C,+5,%+PZ+I6)0C)%C$+0'D'4)#J9+&$+4,0+"#'D$#,0+
)4<,#'CD,0+5,%+<)#)%z)0+C$7#'5)0+&$+
5,%H$#<$%5')+",4'%,D')4+$%+CR#D'%,0+&$+
0)D"4$+5,D"4$N'C3O+

mI",43IfSf9f!f9Ynε9YnλJJ+

IhM/'$#$%+E)64)#+&$+;!=iJ+



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

•  L)+'&$)+&$+- D)N+, +$4+D$5)%'0D,+&$+$N"4,#)5'7%+M/$+
5E)#4)D,0+)3$#+")#) +4,0+6)%&'&,0+&$+Bb6#)(,0+0,%+D/3 +
$d5'$%C$0O+

•  P0C)+'&$)+4)+"/$&$%+$%5,%C#)#+$%+4)+4'C$#)C/#)+5,D, +
>opUmism	
  in	
  the	
  face	
  of	
  uncertainty@+

•  ;$#, +8$%$%+#'$0<,0Q+



!"#$%&'()*$+W,&$4b.#$$+

eb4$)#%'%<Q+)4<,#'CD,+")#)+)"#$%&$#+ebH)4/$0Q+

Qπ(s,a)	
  =	
  R(s,	
  a)	
  +	
  ! 	
  # s’$ S	
  T(s,	
  a,	
  s’)	
  V
π(s’)	
  

L)+'&$)+$0Q+

e %$g+`+e,4&+a+{+j+I$##,#+&$+"#$&'55'7%J++

m60$#H)#+09)9#90t+3+E)5$#Q+

eI09)J+`+eI09)J+a+{+p#+a+γ+D)N)t+eI0t9)tJ+|+eI09)Jr+



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

•  :,+E)3+D/5E)0+5,0)0+'%C$4'<$%C$0+")#)+E)5$#K+
•  εb<#$$&3Q+)5C/)#+&$+D)%$#)+<,4,0)+3+&$+H$(+$%+

5/)%&,+Iε H$5$0)+C,D)#+/%)+)55'7%+)4+)()#O+

•  S,}D)N+n+U,4C(D)%%Q+++
– P4$<'#+4)+)55'7%+"#,6)6'42085)D$%C$+$%+6)0$+)Q+

" 0I)J+`+$eI09)Jnβ / # b$A $eI096Jnβ	





=,D")#$D,0K+

w  U,4'C)Q+

\O~+

\OY+\OY+

!55'7%+:,#C$+

# pasos Tiempo de 
planning 

Input 

Q-
learning 

18473 <1ms |S|, |A| 

Rmax 1987 ~70ms |S|, |A|, 
Rmax 



W,&$4b.#$$+H0+W,&$4b6)0$&+

•  W,&$4b.#$$+)"#$%&$+enc+&'#$5C)D$%C$Q+
– W/3+6)*)+5,D"4$*'&)&+5,D"/C)5',%)4O+

•  W,&$4b6)0$&+)"#$%&$+1+3+-+3+/0)+/%+)4<,#'CD,+
&$+"4)%%$#+")#)+$%5,%C#)#+4)+",4285)O+
– G0,+$d5'$%C$+&$+4,0+&)C,0n$N"$#'$%5')O+

–  !4C,+5,0C,+5,D"/C)5',%)4O+



•26#'&,0+n+;,4'53+0$)#5E+

•  L,0+DRC,&,0+D,&$4b.#$$+%$5$0'C)%+&$D)0')&)+
$N"$#'$%5')+3+C)#&)%+D/5E,+$%+5,%H$#<$#O+P%+
#,6785)+0$+"/$&$%+H,4H$#+"#,E'6'8H,0O+

•  L,0+DRC,&,0+D,&$4b6)0$&+#$M/'$#$%+"4)%%'%<+
&$D)0')&,+5,0C,0,O+I:,C)Q+E)3+DRC,&,0+&$+"4)%%'%<+
)"#,N'D)&,+3+D/3+#l"'&,9+H$#+-L?,J+

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



=7D,+5,##$#+#l"'&,+

€Y•\+DDn0+ [_\+DDn0+

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

PM/'",+&$+.xC6,4+&$+#,6,C0+!FUm+!/08%+c'44)9+G+&$+1$N)0+‚+!/08%+
ET"Qnn/0$#g$6O50O/C$N)0O$&/n/0$#0n!/08%c'44)ni"`#$0$)#5En4$)#%$&ƒg)4B+



F&$)+6l0'5)+pq,E4+3+SC,%$9+[\\Vr+

•  L,0+&'0$„)&,#$0+)#D)#,%+/%+D,&$4,+&$+4)+
&'%lD'5)+&$4+"$##,O+

•  L)+",4285)+0$+#$&/5$+)+/%+5,%*/%C,+&$+Y[+
")#lD$C#,0+5,%z%/,0Q+

)+`+€"Y9K9"Y[…+

•  WRC,&,+W,%C$b=)#4,+")#)+$%5,%C#)#+4)+
",4285)+7"8D)O+



-$0/4C)&,+

•  L)+5)D'%)C)+Dl0+#l"'&)+M/$+$N'0C$+E,3+$%+&2)O+



•$4'5,"C$#+

c/$4,+'%H$#8&,+ !5#,6)5')+

?#/",+&$+!"#$%&'()*$+!/C7%,D,+&$+!%&#$g+:<+$%+SC)%.,#&Q+
ET"QnnE$4'O0C)%.,#&O$&/n+



F&$)+6l0'5)+p:<+$C+)49+H)#',0r+

•  G%+E/D)%,+E)5$+H,4)#+)4+E$4'57"C$#,+3+
</)#&)%+C,&)+4)+0$5/$%5')+k09)909)909)9K†+

•  G0)%&,+4)+0$5/$%5')9+<$%$#)%+/%+D,&$4,+&$4+
E$4'57"C$#,+I5,%0C#/3$%+/%+0'D/4)&,#+)+")#8#+
&$+4)+$N"$#'$%5')sJ+

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



W,&$4b6)0$&+3+D,&$4b.#$$+$%+
"0'5,4,<2)+



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

•  1,4D)%+IY_V^JQ+even	
  the	
  humble	
  rat	
  can	
  learn	
  
structure	
  and	
  use	
  it	
  to	
  plan	
  accordingly	
  

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



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

=#$&'CQ+‡)$4+:'H+



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

=#$&'CQ+‡)$4+:'H+



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

=#$&'CQ+‡)$4+:'H+



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

•  !%'D)4$0+5,%+D/5E,+$%C#$%)D'$%C,Q+
– S'</$%+C#)6)*)%&,+",# +4)+5,D'&)O+

•  !%'D)4$0+5,%+$%C#$%)D'$%C,+4'D'C)&,Q+
– 1#)6)*)%+D/5E,+D$%,0O+

L,0+)%'D)4$0+)+H$5$0+C#)6)*)%+",# +5,D'&)+M/$+%,+
M/'$#$%Q+5,%+4)+#$"$85'7%9+4)0+)55',%$0+0$+H/$4H$%+
)/C,Dl85)0 s+

=,%&/5C)+,#'$%C)&)+)+
,6*$8H,0i+

•l6'C,i+



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

=#$&'CQ+‡)$4+:'H+



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

•  L,0+$0C/&',0+$%+4$0',%$0+4,+0/<'$#$%O+
•  =)&)+0'0C$D)+$0+x84+$%+&'08%C,+D,D$%C,Q+

– ?,)4b&'#$5C$&+n+W,&$4b6)0$&Q+6/$%)+5/)%&,+
C$%$D,0+",5) +$N"$#'$%5')+I/0, +$d5'$%C$+&$+4,0+
&)C,0J+3+$4+#$./$#(,+>$0Cl+5$#5)@+I$4+"#,64$D)+&$+
"4)%%'%<+%,+$0+D/3 +&'ˆ5'4J+

–  •)6'C/)4+n+W,&$4b.#$$Q+6/$%,+&$0"/R0+&$+D/5E,+
$%C#$%)D'$%C,O+

•  !#6'C#)5'7%Q+%$5$0'&)&+&$+/0)#+$4+0'0C$D)+Dl0 +
5,%d)64$O++



A,")D'%$+'%+CE$+U#)'%+

=#$&'CQ+‡)$4+:'H+



A,")D'%$+'%+CE$+6#)'%+

•  W)%3+E3",CE$0$0+)6,/C+'C0+#,4$Q+
–  !%E$&,%')+E3",CE$0'0+

– S)4'$%5$n)T$%8,%+
– =,0Cn6$%$dC+5,D"/C)8,%+
– P%$#<'('%<nD,8H)8%<+6$E)H',#+



!%E$&,%')+E3",CE$0'0+I‰'0$+Y_~\J+
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