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FACSIMIL 10 - APRENDIZAJE POR REFUERZO

Capitulo 01: MDP, politicas, retorno y Bellman

La diferencia entre responder y decidir

Hasta ahora hemos evaluado modelos que predicen, clasifican, recuperan documentos, llaman
herramientas o generan texto. El aprendizaje por refuerzo cambia la pregunta. Ya no
preguntamos solo “¢la salida es correcta?”, sino “¢qué pasa después de actuar?”.

Un clasificador de tickets puede acertar una etiqueta. Un sistema de refuerzo decide qué
hacer con el ticket, observa consecuencias y aprende qué politica produce mejores resultados
acumulados. Esa diferencia parece pequena hasta que aparece el tiempo: cerrar rapido puede
subir una métrica hoy y generar reaperturas mafnana; pedir mas informacion puede parecer
lento y evitar errores posteriores; usar una herramienta cara puede resolver mejor, pero
romper el presupuesto si se usa sin criterio.

En ingenieria, RL es 1til aunque no entrenes un agente. Te da vocabulario para disefiar
decisiones: estado, accién, recompensa, politica, horizonte, valor futuro y efectos de optimizar
una métrica incompleta. Ese vocabulario sera clave para entender bandits, RLHF, RLAIF,
RIVR y agentes con evaluadores.

Sutton y Barto presentan el aprendizaje por refuerzo como el estudio de cémo un agente

aprende a tomar acciones mediante interaccion para maximizar una sefnal acumulada.l La
idea es antigua, pero en IA moderna reaparece en post-training, routing, evaluacién, agentes
y sistemas que optimizan comportamiento.

El MDP como contrato de decision

Un proceso de decision de Markov (MDP, por Markov decision process) es el modelo estandar
para describir decisiones que se toman una tras otra, cuando cada decisiéon cambia la
situacion y el resultado no es seguro. Es el marco formal con el que la teoria del refuerzo
habla con precision de estado, accién y consecuencia: en lugar de decir "el sistema decide y
ya veremos qué pasa'", un MDP obliga a declarar qué situaciones existen, qué puede hacer el
agente en cada una, con qué probabilidad una accidn lleva a la siguiente situacion, qué
recompensa deja y cuanto pesa el futuro frente al presente. Por eso lo tratamos como un
contrato de decision: no resuelve el problema, pero fija las piezas que cualquier método de
refuerzo necesita para razonar.

Formalmente, un MDP se escribe:

M = (SaAaP7R7’Y)
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SiMBOL
(o)

P(s' | 5,a)

R(s,a,s)

NOMBR QUE SIGNIFICA

EJEMPLO EN UN SISTEMA DE IA

Estados Situaciones posibles. Ticket nuevo, ticket con evidencia, ticket resuelto.
Acciones Decisiones disponibles. Responder, pedir datos, consultar RAG, escalar a
persona.
Transicion Probabilidad de pasar a s’ al Si pido datos, quiza el usuario responde o
hacer a. abandona.
Recompe Resultado numérico +2 si resuelve, -1 si usa tool cara, -5 si reabre.
nsa inmediato.
Descuent Peso del futuro. ~ = 0.9 valora consecuencias futuras; v = 0 mira
o] solo lo inmediato.

La palabra “Markov” significa que el estado actual contiene lo necesario para modelar el
siguiente paso. No significa que el mundo sea simple. Significa que nosotros hemos decidido
qué informacion metemos en el estado para que la prediccion sea tratable.

En un producto real, esta es la parte mas dificil. “Estado” no es una palabra elegante para
“contexto”. Es una especificacién. Si omites una variable importante, la politica aprende con
una fotografia incompleta.

ESTADO
POBRE

ticket abier
to

usuario

respuesta ge
nerada

Politica y

QUE PIERDE

No sabe prioridad, historial ni
evidencia.

No distingue sesién, permiso ni
consentimiento.

No sabe si hay cita ni si pasé
eval.

retorno

La politica indica cdmo actua el sistema:

ESTADO MEJOR

ticket_abierto + categoria + SLA + intentos +
documentos_recuperados .

usuario + rol + permiso + politica datos +
canal .

respuesta _generada + cita + score_eval + coste
+ trazas .

m(a|s)=P(Ar=a|S;i=s)

Puede ser determinista, si siempre elige la misma acciéon en un estado:
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a=m7(s)
o estocastica, si reparte probabilidad entre acciones:

m(consultar_rag | s) = 0.7, =(pedir_aclaracion | s) = 0.3

El retorno desde el tiempo ¢ es:

Gi =Ry + 7R+ 7' Riys + -+

PIEZA LECTURA EJEMPLO

R Resultado inmediato. Responder rapido.

YRit2 Consecuencia futura descontada. El usuario confirma o reabre.

¥ Rits Consecuencia aun mas lejana. El caso mejora la base de conocimiento.

Si v =0, el sistema solo valora la recompensa inmediata. Si v se acerca a 1, el sistema valora
mas el futuro. En soporte, salud, educacion o compliance, v demasiado bajo produce politicas
miopes. En sistemas de alto coste por accion, v demasiado alto puede hacer que el sistema
explore demasiado antes de dar valor.

Valor, Bellman y la idea de recursion

La funcién de valor de una politica es:

V™(s) =E; [G¢ | St = s]

La funcidén accion-valor es:

Q" (s,a) =E; [G¢ | S; = 5, A = a

La diferencia entre V y Q es muy practica. V"(s) te dice cuanto vale estar en un estado si
sigues una politica. Q™ (s, a) te dice cudnto vale tomar una accién concreta desde ese estado y
luego seguir la politica. Si quieres elegir una accién, Q suele ser mas directo.

Bellman convierte esa intuicién en una ecuacién recursiva. Richard Bellman formulé la
programacion dindmica como una forma de resolver problemas secuenciales dividiéndolos en

subproblemas conectados por valor futuro.2 En un MDP, esa idea se lee asi:
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V7™(s) = Zﬂ'(a | 5) ZP(S’ | s,a) (R(s,a,s") +~vV"™(s'))

a

No te quedes en la formula. Léela como una frase:

El valor de estar en s es el promedio, bajo la politica, de recompensa inmediata mas
valor futuro esperado.

TERMIN QUE HACE Sl LO OLVIDAS

(o)

m(a | s) Pondera qué acciones toma la politica. Evallas una politica que no se parece a la que

ejecutas.

P(s' | s,a) Modela consecuencias. Tratas el mundo como si no respondiera.

R(s,a,s) Define qué cuenta como buen Optimizas una sefial cémoda, no el objetivo.
resultado.

YV (s') Mete futuro. El sistema se queda corto de horizonte.

El matiz importante: Bellman no es una sola férmula. Es una familia de ecuaciones. Puedes
usarla para evaluar una politica o para buscar una politica mejor.

Bellman optimo: cuando queremos decidir mejor

Si queremos la mejor politica posible dentro del MDP definido, escribimos valor éptimo:

V'V (s) = max } P(s' | 5,a) (R(s, a,s') + w\*(s'))

Y accion-valor 6ptimo:

Q" (s,a) = ZP(s' | s,a) (R(s,a, s+ 7 max Q\*(s’,a'))
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SiMBOLO SIGNIFICADO LECTURA CERCANA

V\'(s) Mejor valor posible desde s. Si estoy aqui, cudnto puedo esperar como maximo.

Q\"(s,a) Mejor valor posible tras tomar a en Si hago esto ahora, cuanto puedo esperar después.
S.

max, Elige la accién con mas retorno No elige la mas bonita, elige la que mejor futuro
esperado. modelado produce.

maxy Q\ (s, a) Mejor accién futura desde el nuevo Lo de ahora se evalla mirando qué abre después.
estado.

Puterman trata los MDP como el marco matematico estdndar para decisiones secuenciales
bajo incertidumbre, con politicas, transiciones, recompensas y métodos de programacion

dindmica.3 Esa palabra, dindmica, importa: el valor de una decisién no esta solo en la accién
actual, sino en el estado que deja preparado.

Algoritmos fundamentales
Una vez tienes S, A, P, R,v, aparecen varios caminos. No todos significan 1o mismo.

Howard formulé la iteracion de politicas como una forma practica de alternar dos preguntas:
cuanto vale la politica actual y qué politica resulta si actuamos de forma codiciosa respecto a
ese valor.2 Bertsekas desarrolla esta familia de métodos como el ntcleo de la programacién
dindmica moderna: resolver una decision grande mediante ecuaciones locales de valor,

convergencia y mejora iterativa.2
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ALGORITM
o

Evaluacién de
politica

Iteraciéon de
valor

Iteraciéon de
politicas

Q-learning

Deep Q-
Network

QUE NECESITA

Politica fija «, transicién y
recompensa.

Modelo P, R.

Modelo P, Ry una politica
inicial.

Experiencias (s,a,r,s').

Experiencias y red
neuronal.

QUE PRODUCE

VT,

Aproximacién de V\*,

Politicas cada vez

mejores.

Tabla o funcién Q.

Aproximacioén de Q en
estados grandes.

La evaluacion iterativa de una politica aplica:

CUANDO ENCAJA

Quieres saber cuanto vale una
politica ya definida.

Tienes modelo del entorno y
quieres politica éptima.

Puedes alternar evaluar y
mejorar.

No conoces P, pero observas
interaccién.

El espacio de estados no cabe
en una tabla.

Via(s) =) mlals) ) P(s'|s,a)(R(s,a,8) +7Vi(s))

La iteracion de valor aplica:

Via(s) = max 3" P(s' | 5,a) (R(s,a, ) +1Vi(s)

La mejora de politica elige:

Tnueva(8) = arg maxz P(s"| s,a) (R(s,a,s") +yV"(s"))

Y Q-learning actualiza con experiencia observada:

Qur1(se, ar) = Qs ) + o (Tt+1 + 7 max Qt(st+1,@") — Qe(st, at))
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SiMBOLO QUE SIGNIFICA

a Tasa de aprendizaje.

Tt4l Recompensa observada.

ymaxy Qt(st1,a’) Mejor futuro estimado desde el nuevo
estado.

r+ymaxQ@ — Q Error temporal.

EJEMPLO

0,1: actualiza poco; 0,8: actualiza mucho.

+2 si la respuesta se acepta.

Qué podriamos conseguir después.

Diferencia entre lo esperado y lo
observado.

Watkins y Dayan formalizaron Q-learning como un método que aprende valores accién-estado

a partir de experiencia, sin requerir conocer de antemano las probabilidades de transicion.2

6

Mucho después, Deep Q-Networks conectaron Q-learning con redes neuronales para

aproximar Q en espacios grandes, como juegos de Atari con pixeles como entrada.’

Para el facsimil, la idea no es memorizar algoritmos. La idea es distinguir preguntas:

SI PREGUNTAS... ESTAS HACIENDO...

“¢Cudnto vale esta politica?” Evaluacién de politica.

“¢Qué accién maximiza futuro si conozco el entorno?” Iteracién de valor o politicas.

“;Qué aprendo de cada experiencia observada?” Q-learning o variantes.

“¢Puedo evaluar otra politica con datos histéricos?” Offline RL y evaluacién contrafactual, capitulo 04.

Ejemplo numérico con transicion

Volvamos al asistente de soporte. Queremos decidir qué hacer en sq: ticket nuevo con

informacion incompleta.
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ESTADO SIGNIFICADO VALOR ESTIMADO

S0 Ticket nuevo incompleto. Lo calcularemos.
s1 Ticket con evidencia suficiente. V(s1) = 4.

s2 Ticket resuelto. V(s2) = 3.

s3 Ticket reabierto. V(s3) = —1.

Acciones disponibles:

ACCION RECOMPENSA INMEDIATA TRANSICION
a,: pedir aclaracion —0.2 80 % a sy, 20 % sigue en sy con valor aproximado 1.
a,: responder ya +1.0 55 % a s9, 45 % a s3.

Con v =10.9:

Q(s0,a,) = —0.2+0.9(0.8 -4+ 0.2- 1) = 2.86
Q(s0,ar) = 1+ 0.9(0.55- 3 + 0.45 - (—1)) = 2.08

La accién a, parece mas atractiva si miras solo la recompensa inmediata: +1.0 frente a —0.2.
Pero el retorno esperado dice otra cosa. Pedir aclaracion abre un estado con mas evidencia, y
ese futuro compensa el coste inicial.

Esta es la intuicién que quiero que te lleves. Bellman obliga a dejar de discutir “qué accién
suena mejor” y empezar a discutir “qué futuro medible abre esta accion”.

Modelo conocido, modelo aprendido y datos

No todos los problemas RL se resuelven igual. La divisién mas importante para ingenieria es
si conoces el modelo del entorno.
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CASO QUE TIENES QUE HACES

Modelo conocido P(s'|s,a) Y R(s,a,s). Programacién dinédmica, iteracién de valor,
iteracion de politicas.

Modelo simulado Un simulador que genera Entrenas y evallas en entorno controlado.
transiciones.

Modelo desconocido con Eventos reales (s,a,r,s'). Q-learning, bandits, métodos basados en
interaccién experiencia.

Solo datos histéricos Logs de politicas anteriores. Offline RL y evaluacién contrafactual.
Preferencias humanas o Pares elegido/rechazado, Post-training y disefio de recompensas.
verificables checkers o rubricas.

Este cuadro conecta el capitulo 01 con el capitulo 02. Antes de hablar de datos de
interaccion, necesitamos saber qué debe contener cada dato: estado, accion, recompensa,
siguiente estado y versién de politica. Sin esa estructura, los algoritmos del cuadro se quedan
en teoria.
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Anatomia ampliada de un MDP de ingenieria

-
- - - -
MDP como sistema de ingenieria
Definir estados vy recompensas no basta: hay que saber qué algoritmo, qué datos y qué gate sostienen |a politics
Estado s Acciones A Politica n Entorno
clar
R
TalT auCioTT prentoes o) et TESTITETS
Bellman Con modelo Con experiencia
ite Q-bearning
Loy
programacién dindm
I/. _\\
1 Contrato minimo de datos :
|
| evento = estado + accitn + probabiiidad + recompensa + siguiente estado + version de politica + traza |
v .
p politica no es publicable si no puedes explicar qué optimiza, con qué datos y como se revied
A
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Donde solia tropezar yo

TROPIEZO POR QUE OCURRE ANTIDOTO

Llamar RL a cualquier La palabra “agente” Preguntar si hay estado, accioén, transicién,
sistema que decide seduce. recompensa y aprendizaje.

Confundir contexto con En LLMs todo parece Definir qué variables hacen falta para predecir
estado contexto. consecuencias.

Optimizar recompensa Es facil de medir. Escribir retorno y decidir ~.

inmediata

Tratar Bellman como férmula Parece abstracta. Leerla como “ahora mas futuro” y aplicarla a un
decorativa ejemplo.

Saltar a Q-learning sin El algoritmo parece el Registrar estado, accién, recompensa, siguiente
contrato de datos centro. estado y versién.

No separar politica de Se evalla una cosa y se Versionar politica, reglas, prompts, rewards y
evaluacién ejecuta otra. evaluadores.

Coémo encaja todo

Este mapa rehace el capitulo como parte de todo el facsimil. Heredamos estados y
planificacion de IA clasica, anadimos Bellman y algoritmos, y preparamos los datos, la
exploracion, la evaluacion offline, el post-training y la operaciéon de politicas.
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datos, linaje y DataOps

\ e

A dénde va

De dénde venimos

10.05
preferencias y post-
training

10.02
eventos y trayectorias

10.03
bandits y exploracién

10.06
reward engineering

l

10.04
evaluacién offline

Inteligencia artificial para gente curiosa

|

10.07
serving y drift

|

10.08
laboratorio

F02
busqueda, estados y
planificacién

Capitulo 10.01 - MDP, politica y Bellman

MDP
S, A, P, R, gamma

politica
pi(als)

—

|

retorno
Gt

valor
vyQ

|

Bellman
recursién de valor

4,.,444—4~4~/::::::Zii::j////

E——EEE

686f6c61 -

algoritmos
valor, politicas, Q-
learning
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Vocabulario aprendido

TERMINO DEFINICION

MDP Modelo formal de decisién con estados, acciones, transiciones, recompensas y
descuento.

Politica Regla o distribucidn que decide acciones desde estados.

Retorno Suma de recompensas futuras descontadas.

Valor vV Retorno esperado desde un estado.

Valor Q Retorno esperado desde un estado y una accién concreta.

Bellman Recursion que conecta valor actual con recompensa inmediata y valor futuro.

Iteracion de valor Algoritmo que actualiza valores usando el maximo sobre acciones.

Iteracion de Alternancia entre evaluar una politica y mejorarla.

politicas

Q-learning Actualizacién de valores accidn-estado a partir de experiencia observada.

Antes de pasar pagina

¢Puedes escribir un MDP como (S, 4, P, R,v)?

« ¢Qué informacién debe estar en el estado para que una politica de soporte no sea miope?
» ¢Qué significa 7(a | s)?

e ¢Qué cambia si vy =0 frente a v = 0.95?

« ¢Por qué Q(s,a) puede ser mas util que V(s) para elegir una accién?

« ¢Qué diferencia hay entre evaluar una politica y buscar una politica éptima?

« ¢Cudndo usarias iteracion de valor y cuando Q-learning?

» ¢Qué artefacto dejarias para demostrar qué politica se ejecutd?

Para saber mas
Bellman, R. (1957). Dynamic Programming. Princeton University Press.
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Bertsekas, D. P. (2012). Dynamic Programming and Optimal Control (Vol. 2, 4.2 ed.). Athena
Scientific.

Howard, R. A. (1960). Dynamic Programming and Markov Processes. MIT Press.

Mnih, V., Kavukcuoglu, K., Silver, D., Rusu, A. A., Veness, ]., Bellemare, M. G., Graves, A.,
Riedmiller, M., Fidjeland, A. K., Ostrovski, G., Petersen, S., Beattie, C., Sadik, A., Antonoglou,
I., King, H., Kumaran, D., Wierstra, D., Legg, S. y Hassabis, D. (2015). Human-level control
through deep reinforcement learning. Nature, 518, 529-533.
https://doi.org/10.1038/naturel14236

Puterman, M. L. (1994). Markov Decision Processes: Discrete Stochastic Dynamic
Programming. John Wiley & Sons. https://doi.org/10.1002/9780470316887

Sutton, R. S. y Barto, A. G. (2018). Reinforcement Learning: An Introduction (2.2 ed.). MIT
Press. https://incompleteideas.net/book/the-book-2nd.html

Watkins, C. J. C. H. y Dayan, P. (1992). Q-learning. Machine Learning, 8(3-4), 279-292.
https://doi.org/10.1007/BF00992698

En resumen

IDEA QUE DEBES RECORDAR

RL empieza con una decisién Sin S, A, P, R,~, puede haber automatizacién, pero no un MDP claro.
formal.

Bellman mete futuro en la No evalla solo la recompensa inmediata.

decision.

V y Q responden preguntas V valora estados; Q ayuda a elegir acciones.

distintas.

Los algoritmos dependen de lo que Si conoces P, R, usa programacién dindmica; si observas experiencia,
sabes. necesitas datos.

El capitulo 02 se vuelve inevitable. Todo algoritmo serio acaba pidiendo eventos, trayectorias y linaje.
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1. Sutton, R. S., & Barto, A. G. (2018). Reinforcement Learning: An Introduction. MIT Press.
https://mitpress.mit.edu/9780262039246/reinforcement-learning/. Consultado el 7 de junio de
2026. e

2. Bellman, R. (1957). Dynamic Programming. Princeton University Press. €

3. Puterman, M. L. (1994). Markov Decision Processes: Discrete Stochastic Dynamic
Programming. John Wiley & Sons. https://doi.org/10.1002/9780470316887. «

4. Howard, R. A. (1960). Dynamic Programming and Markov Processes. MIT Press. €

5. Bertsekas, D. P. (2012). Dynamic Programming and Optimal Control (Vol. 2, 4.2 ed.). Athena
Scientific. €

6. Watkins, C. J. C. H., & Dayan, P. (1992). Q-learning. Machine Learning, 8(3-4), 279-292.
https://doi.org/10.1007/BF00992698. <

7. Mnih, V. y otros (2015). Human-level control through deep reinforcement learning. Nature,
518, 529-533. https://doi.org/10.1038/naturel4236. «

Cuadernos para practicar

Escanea el cédigo con el movil para abrir el cuaderno en Google Colab y ejecutarlo sin
instalar nada.

Aprender a decidir:
MDP, Bellman y un
mundo de casillas

https://colab.research.google.co
m/github/686f6c61/iaparagentecur
iosa-notebooks/blob/main/Facs%C
3%ADmi1%2010/01-mdp-gridworld-be
1lman.ipynb
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