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Un modelo con información incompleta : aplicación al control

Resumen

En la aplicación de modelos de decisión markovianos se ignora a
veces el estado concreto en que se encuentra el sistema, y se
dispone únicamente de datos parciales en forma de una distribu-

cion de probabilidad en el espacio de estados .
Tales procesos markovianos con información incompleta se pueden

trasformar en procesos con información completa y discretizar el
espacio de estados (informaciones) resultante . As! se consiguen

calcular por aproximación las decisiones óptimas .
El método se ilustra con un modelo para el control de calidad

con optimación de la política de producción y control .

§ 1 Introducción

de calidad

F . Benito, IFOR-ETH Zürich

En la producción en serie se suele admitir que la calidad del

en un periodo depende del estado de la maquinaria

producto, y que ese estado puede variar de un

debido a perturbaciones aleatorias . Si se conside

discreto de posibles estados de la instalación y

representar esas

lote producido
que elabora el

periodo a otro
ra un espectro
de calidades de los lotes producidos, se pueden

variaciones por medio de una cadena de Markov .

Los test de calidad del producto son en muchos casos inexactos y

aleatorios, de modo que la calidad actual en cada periodo no se



puede determinar con una certeza del 100% . Esta inseguridad no

se refleja en los modelos usuales, y esto implica a menudo una

inadmisible simplificación de la realidad . En caso de varios mé-

todos posibles de control de calidad, se plantea as! mismo la

pregunta : cuál se debe emplear en cada periodo, para conseguir

un compromiso bptimo entre el costo del test y el valor de la in

formaci3n que proporciona ? . Precisemos con un ejemplo .

§ 2 Un ejemplo

En una fábrica de motores eléctricos

nidades de un determinado modelo por

calidad estandard o no . Un 'buen' ejemplar tiene un

venta de 10 Mio . y uno 'malo' sólo de 5 Mio . La mate-

cuesta 1 Mio . por motor . Hay dos modos de producir :

simplemente producir (y la calidad del producto será no superior

a la del periodo anterior) o, primero revisar la instálación y

después producir (para mejorar la calidad con respecto al perio-

son respectivamente

los motores producidos,

canzar la

precio de

ria prima

do anterior) . Los costos por periodo

Mio . Se pueden someter a pruebas

cuesta 0,2 Mio por motor .

Se busca hacer máxima la suma de las

del 1% mensual .

La producción mensual se puede caracterizar por el numero de mo-

tores que no alcanzan los requerimientos estandard : . 0, 1, 2 moto

evoluciona de un mes

esta
res 'malos' . Supongamos que la producción

al siguiente de acuerdo con una cadena de Markov con tres

dos, dos acciones y las probabilidades de tránsito :

pesados se producen dos u-

mes . Cada motor puede al-

1 y 9

lo que

ganancias con un descuento



Tabla 1 Probabilidades de tránsito en caso de producir

Tabla 2 Probabilidades de tránsito con revisión previa

Las ganancias dependen, entre otros factores, de los gastos pa-
ra probar los motores producidos . Hay por tanto que decidir tam
bién a este respecto .
Si un mes se decide probar un solo motor, se desconocerá el es-
tado de la cadena de Markov correspondiente a la producción de
ese mes . Segti1n el resultado de la prueba se puede descartar uno
de los estados extremos (ambos motores buenos o ambos malos), y
en general se tienen las siguientes probabilidades condiciona-
les acerca del resultado de la prueba

Producir
Número de motores 'malos' en el
periodo t+1
0 1 2

0 0 .64 0 .32 0 .04Nilmero de motores
'malos' en el

12
1 0 .08 0 .74 0 .18

periodo t 0.01 0 .18 0.81

Revisar
Nilmero de motores 'malos' en el
periodo t+1
0 1 2

0 0 .64 0 .32 0 .04Nilmero de motores
'malos' en el

12
1 0 .56 0 .38 0 .06

periodo t 0 .49 0 .42 0 .09



En caso de probar un solo motor tenemos un modelo de decisión

markoviano con información incdmplétá : no se conoce el estado

del sistema, sino que se observa indirectamente con un método

determinado .
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Tabla 3 Probabilidades de los resultados posibles, probando
un solo motor

Si en cada periodo se puede elegir libremente uno de los tres

métodos de observación (probar 0, 1, 2 motores) se trata de

un modelo de decisión markoviano generalizado . Hay las siguien

tes seis acciones mixtas :

producir

revisar

probar dos motores

probar un motor

no probar los motores

Las ganancias inmediatas son : ganancia en un periodo = precios

de venta de los motores producidos - gastos de producción y má

terias primas - importe de las pruebas .

Para los métodos de observación vigen las siguientes probabili

dades condicionales :

Tabla 4 Probabilidades de los resultados posibles probando
los dos motores producidos

(2) Resultado de la prueba
bueno malo

0 1 . 0 .
Namero de motores malos
en la oroducción del mes 1 0 .5 0 .5

2 0 . 1 .

(3) Resultado de la prueba
0 malos 1 malo 2 malos

0 1 . 0 . 0 .
Estado : nilmero de
motores malos en 1 0. 1 . 0 .
la producción del 2 0. 0 . 1 .
mes



Tabla 5 El caso de no probar los motores equivale a obtener
un resultado ficticio que no depende del estado del
sistema

Si se decide probar sistemáticamente los dos motores produci-
dos se obtiene como caso particular un modelo con información

completa . Si no se prueban motores es un modelo sin información .
La Fig . 1 representa el funcionamiento del sistema, incluida la
prueba de motores .

Formalicemos estas consideraciones en un modelo abstracto (vid .
(2) ) .

§ 3 Modelos de Decisión Markovianos con Información Incompleta

El MDM-II del ejemplo se caracteriza con los siguientes paráme-
tros :

[Z, E, B, P, Mb ~ Qb ~ . TOr

Z = espacio de estados

	

o

= (0,1,2 motores malos en la producción del mes} ; se designa
rán con z = 1, 2, 3

E = espacio de acciones
_ { producir, revisar ; estas acciones se designarán con e =

1, 2

B = espacio de los métodos de observación
= {no probar motores, probar 1 motor, probar 2 motores} ; se
designarán con b = 1, 2, 3

Resultado de la urueba
0

0 1 .Estado : número de motores
malos en la nreduccic)n 1 1 .
del mes 2 1 .



P = ley de movimiento
j e

	

e
= lpz'z � ~ ; pz , z � = probabilidad del tránsito z'-r_-z" cuando

se elige la acción e 4 E . Vid . Tablas 1 y 2 para e = 1, 2

respectivamente

Mb= conjunto de los 'resultados posibles de la observación con

el método b 4 B

En el ejemplo para b = 2 (probar un motor) es M2= {bueno,

malo} ; analogamente para b=1 o 3

Qb= ley de observación con el método b { B

= I qb (mb 1 z) }

	

;

	

qb (mb i z)

	

= probabilidad de obtener el resul

tado mb{ Mb al observar con el método b f B, si el estado

evolución

comienzo del
mea t

--- e ecución de la. declalones
..... ..- Bojo de los datos

Inatalacldn evolución

Nave de
p~oducclón



r =

es z { Z (vid . tablas 3, 4, 5)

90 = información inicial

= {wO(1), tp0(2), 9PO(3)) ;distribución de probabilidad en Z :

cp0 (z) = probabilidad de que al comienzo del primer perio-
el estado sea z { Z

ganancia inmediata

r(z,e,b) = precio de venta de la producción de
menos los gastos'de producción y materia prima
ción e + E y menos el importe de las pruebas b
tabla 6)

Tabla 6

= factor de descuento (O< 0 <1)
= valor actual de la cantidad de dinero unidad a
transcurrido un periodo (0 .99)

La función objetivo a optimar (maximar) en

cia

el MDM-II es :

E[ Z 0 . r(z,e,b)' = esperanza matemática
t=0

total con descuento y horizonte ilimitado.

calidad z,

con la ac-
{ B (vid .

recibir

de la ganan

Para un

	

<Q0	dado, con la acción e04 E y el método de observación
bof B (elegidobs en s1 momento t = 0), obteniendo el resultado
de .la prueba .mlo{ M o (en el momento t = 1) la probabilidad de
que el nuevo estado (calidad de la producción) sea z 4 Z es,

r(z,e,b) :
e = 1 e = 1 e = 1 e = 2 e = 2 e = 2
b = 1 b = 2 b = 3 b = 1 b = 2 b = 3

z = 1 17 .0 16 .8 16 .6 9.0 8.8 8.6
2 12 .0 11 .8 11 .6 4.0 3.8 3 .6
3 7.0 6 .8 6 .6 -1 .0 -1 .2 -1 .4



aplicando Bayes :

(3 .1) cg 1 (zIg0 , e0 , DOY mb0 ) =

	

i=1

(z = 1,2,3)

La suma de las componentes de 9 1 es la unidad . Dados eo y bo
la nueva información 91 depende sólo del resultado de observa

b
cibn mlo . La probabilidad de obtener este resultado concreto

viene medida por el denominador en (3 .1) ; esta cantidad repre-

senta la probabilidad del tránsito cp0 -<p 1 en un modelo en

que las informaciones juegan el papel de estados .

La fórmula (3 .1) se puede generalizar para un periodo t cual-

quiera :

(3 .2) cpt+1 (z Ipt , et, bt, mt+1 ) _

	

.i=1

L gbt ( mt+1 10 . 1 Pje . gt(j)
e=1

	

j=1
(z = 1,2,3)

Con esta fórmula se puede conocer en cada periodo el estado

del siguiente modelo de decisión markoviano con información

completa, derivado del MDM-II :'

MDM-I' : (0, E, B, P, (Mb ), (Qb ), cpO , rcP , .s]

= espacio de 'estados' : espacio de las informaciones

_ (cP 19(z)

	

2 0,

	

z E Z )

	

1

	

q(z) = 1 )

zEZ

E = espacio de acciones : como en MDM-II

32 -

gb0(mb01z) .
3
1 PJ Z°TO(j)

gb0 (mb0 ¡e) . 1 Pj£°CPO(j)
e=1

	

j=1

3
gbt(mt+1

	

z ) `

	

1 P jzqt (j )
b



B = espacio de los métodos de observación : como en MDM-II

P = ley de movimiento

= {pCP, (P � j . CP, tp

	

= probabilidad de obtener la información cp"E
E en, el periodo t+1 partiendo de la informacióncp' E I en
el periodo t y habiendo elegido en ese periodo la acción
e { E . Los valores numéricos se calculan con la expresión
del denominador en (3 .2)

Mb= conjunto de los resultados posibles de la observación con
el método b { B : como en MDM-II . En el MDM-I' los resulta-
dos mb sirven sólo para actualizar la información ; por eso
se ha escrito (Mb ) entre paréntesis

bQ = ley de observación con el método b { B : como en MDM-II . Sir
ve sólo para actualizar la información y calcular la ley de
movimiento P, por lo que se ha escrito (Qb )

cp0= 'estado' inicial : como en MDM-II

rcP= ganancia inmediata

3

= r'I(zp,e,b) _ ~ r(z,e,b) .W(z)
z=1

= esperanza matemática de la ganancia en un periodo con e { E
y b { B dada la información (distribución) y E

S = factor de descuento : como en MDM-II

Como en el modelo derivado MDM-I' la ganancia en cada periodo
es igual a la esperanza matemática de la ganancia en ese perio-
do para el MDM-II primitivo con la información disponible, pode
mos prescindir del MDM-II y optimar directamente en el MDM-I'

la función objetivo :

00

E[ 1 Pt-r'P(,p'e'b)]
t=0



Este MDM-I' cumple las condiciones de Blackwell (3), y posee

por tanto una política bptima estacionaria (independiente del

tiempo) .

La existencia de tal política bptima no es de utilidad en la

práctica ya que el espacio de 'estados' § tiene la potencia

del continuo y no hay algoritmos prácticos para obtener dicha

política . Como procedimiento utilizable se discretiza §, op-

timando en el modelo resultante .

§ 4 Discretizacibn : MDM-I' ===L> MDM-I*

MEM-I* : [~#, E, B, P, (Mb), (Qb), <P0 , rcp , 9]

Los parámetros de este modelo son ya conocidos salvo

Para un número entero fijo d { N (d7,2) se define

{P# 19#(z) = dz .d, dz E N, z E Z,

	

dz . = d)

ZEZ

Los elementos (en número finito) de §# son los vértices de u-

na retícula en el simplex § . Para nuestro ejemplo

# _ {cp*,(p2, " . . 9910)

	

(vid . Fig . 2)

Cualquier elemento de 1 se puede expresar de modo único como

combinacibn convexa de tres (tantos como elementos tiene Z)

elementos determinados de §# (los vértices del triangulito

que lo contiene : vid . Fig . 3) :

	

= p6<?6+p7cP7+p9cp9

con p6, P7 , P9 a 0, P6 + P7 + P9 = 1 .

Los coeficientes pi . dependen sólo de cp :

	

pi(cp) . Esta repre-

sentación de los elementos de f se puede utilizar para calcu-

lar las probabilidades de tránsito entre elementos de f

Como indica la Fig . 4 antes del tránsito se representa cp E f

como combinación de tres vértices, se obtiene el,elemento ima-

gen de cada vértice, y este de nuevo "se representa como

binación de elementos de §* ; sea
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<P = P6('P)'<P6 + P7(cp)'cp7 + P9(,P)'~9

N
y P .

con d = 3 :

una com



Fig . 2 Los puntos del triángulo representan los
elementos de 1 y los vértices los de §*

z=3

Fig . 3

(PCPmbembe

	

6

	

96P6mbe
mbe

z'4 d=3

z-2

El elemento imagen

	

T'b

	

de

	

9 no se precisa calcular explici-
m e

tamente ya que se cumple (vid . Fig . 4) :

+ P7 (,,)
97 7 , b~7mbe

P9 c

	

) 'P~9~9mbé9mbe

m e



A la derecha en la Fig . 4 sean las combinaciones :

p

	

pe

	

e E E, b E B, mb E Mb,

m e

roi

periodo t

	

b

	

periodo
para e,b fijos y m dado

Fig 4

CP6 '	= P~ (w6'

	

) '`Pi + P2(~6'

	

) OP2 ± P5(~6'

	

) °`P5
mbe

	

mbe

	

mbe

	

mbe

CP7'

	

-

	

P2(IP7'

	

) " `P2 +

	

P3(~P7'

	

)'y* +

	

P6(9*'
b

	

7 b

	

6
b

* y

	

9 1

be Je mbe mbm

	

e

P es finito .

La ecuación que caracteriza los valores óptimos en el MDM-I'

es :

(4 .3) V(cp) = max

	

(r9(9,e,b) + 0 1e

	

1
*V(CP') }

bEE

	

CPCP

bEB

	

cp'E§

Haciendo la aproximación :

Sustituyendo esto en (4 .2) aparecen sólo elementos de 1 # . y pro-

babilidades de tránsito entre elementos de §# y sus imágenes

(posiblemente no pertenecientes a #) :



V(1 Pj (cp*
,

	) " ,P~) = Z Pj (cpt
,

	) " ~( cp~)

j mbe j mbe

y teniendo en cuenta

cP =

	

Pi(CP) "'Pir Pj(W) 2 0,

	

Pj('P) = 1

r'P (cp,e,b) _

	

Pi( ,P) " r`P(cpi,e,b)

	

(linear en cp )

i
obtenemos de (4 .3) con (4 .2) :

(4 .4)

	

V(T)

	

=

	

meEEax

	

Pi (~) "r'P(,Pl,e,b)
+

	

Pi(cP) "P~*Cpiy

bE B

	

i

	

mbEMb i

	

mbe

" 1 Pj(,PI,

b

	

) .V(CPl)}
j me

La aproximación utilizada -una expresión linear para la función

convexa V(cp)- origina un error que se puede acotar (vid . Beni

to (1) )

(4 .5)

	

OsV(cp) -V(9) 5 p d max (Oz-Uz ) " [2 + nn-1

	

] d - o- 0

d = indice de la discretización (vid . definición de l*)
n = número de elementos de Z
Oz (resp . U z ) = valor del estado z 4 Z en el primitivo MDM-II

caso de maximar (resp . minimar) suponiendo información com-
pleta

Para los elementos de P se cumple :

bm e
lar los coeficientes

*cP*~

	

_
1 gb(mb,zc) .1 Pzzc .Spi(z)

TiTi b

	

z'EZ

	

zE Zm e

Los cp*i

	

se calculan segZn (3 .2) e interesan sólo para calcu-

P j (cpi
,

)
b

m e

en (4 .4) .



§ 5 Algoritmos

Este modo de proceder (§§ 3 y 4) se puede describir :

Algoritmo - I : elaboración del modelo derivado y discretización

Elíjase un nílmero entero d y construyase el conjunto
de vectores con n componentes :

Sea L el nclmero de elementos de 0# (i=1, . . .,L)

38

Para cada decisión mixta (e,b) { ExB, cada resultado de
yobservación m{ Mb y cada ~# E ~# calcillense las imágenes

1

y los valores

(j) = n

	

z=1n
g

	

, j = 1, . . .,n
mb e

	

b( m

	

1 z .,	cPi(z)

	

pe
,z,

n

	

n

~W1Wli

	

=

	

gb (mb Iz 1 ) .1 cp*(Z) .pe
b z'=1

	

z=1m e

Para cada cpi'

	

determinense los n elementos gt de

los coeficientes
bm e

vértices del n-poliedro que lo contiene
P«Pt * ) de la combinación convexaj

bm e

con

	

p
J

.(cp#'

	

)

	

z 0,

	

p .(

	

1yV b

	

)

	

=

	

1,

	

j

	

E
b

	

J

	

{1, . . .,L} y n suman-i
m e

	

j

	

m e

dos como máximo

n
qb(mbID-1

P

i
(Z) pe

n
E N, j = 1, . . .,n, 1 d j = d}

Ti

	

b

	

= 1

	

pi (91
1 bm e

	

j

	

m e

y

:ITT~ S s.

	

'"
F-

	

- "

	

Re^ "m



Calcínense para cada cpt E 1* y cada decisión mixta

	

(e,b)

	

{
{ ExB

La optimacibn en
lleva a cabo con
gramacidn lineal
pacio de acciones el producto cartesiano ExB .

Política óptima

Tabla 7 B = (1,2,3}

n

r9(9t,e,b) = cpi(z)-r(z,e,b) .
z=1

el MDM-I*, resolviendo la ecuación (4 .4), se
un algoritmo del tipo de Howard (4) o por pro-
-vid . por ejemplo mine (5)- utilizando como es

En el ejemplo la politica óptima que se obtiene es

§ 6 Uso de la política óptima del MDM-I*

La política óptima del MDM-I* se debe ampliar al MDM-I' : hay que
obtener una regla para las decisiones correspondientes también a
los elementos de ¿ - §* .

'estado'
(informaciAn)

Producir o
revisar

Número de
mntnrpc a
probar

Esperanza matemátic¿
de la total
dpRCnntada :

ganancia
v( 9*)

1

(P1 producir 0 1165 .52

cp2 producir 2 1160 .89

(P3 producir 2 1156 .41

(P*4 producir 0 1152 .02

(P*5 producir 1 1157 .50

T*6 producir 2 1152 .98

cP*7
revisar 0 1149 .17

cP8* producir 1 1149 .61

cp*
9

revisar 0 1147 .09

`P10
revisar 2 1145 .03



A1$oritmo - II : ampliación de la política

Sea cp E 1 - §# ; determínense los n elementos cpi E §#, vér

tices del mínimo n-poliedro que lo contiene y los coeficientes

pi (cp) de la combinaci5n convexa

cP

	

=

	

Pi (cp) -Tt
1

con Pi(,P) a 0,

	

Pj(cp) = 1, i E (1, . . .,L) (i toma como máximo

i

n valores distintos)

Calcúlense los valores test :

TE (é,b)

	

Pi( ,P) -r`p(cpi,E,b)

	

+

+

	

Pi(CP) -Pe Cn

	

pj(,Pi,

	

) °v(cPj )

b b i

	

1 1 b_ j

	

mbé
m EM

	

m e

para todos

	

los

	

(e,b)

	

f ExB.donde los

	

p #

	

#~

	

y

	

pi(,P
1
l )

' b_
mb~

	

m e

proceden del algoritmo I y V( ;0i) son los valores de los 'esta-

dos' del MDM-I* con la política óptima

Determínense los (é,b) tal que

TE(é,~) = max TE(é,b)
EEE
UE B

Estas son decisiones mixtas (equivalentes entre si en caso de

ser varias) a usar para cp, y se cumple V(cp) = TE(é,B)

Al aplicar la política en cada periodo se debe ir actualizando

la informaci0n de acuerdo con (3 .2) .

Es de notar que a pesar del error en los valores de los estados

(en general V(cp) ~ V(cp) ) la política obtenida puede coinci-

dir con la óptima, cuya existencia garantiza Blackwell(3) .



§ 7 Generalización a observaciones inseguras

En el ejemplo de la fabricación de motores hemos supuesto que
las pruebas dan siempre un resultado correcto : un motor que se
prueba y se califica como 'bueno' (resp . 'malo') lo es realmen-
te .

Ampliemos ahora el ejemplo admitiendo una prueba rápida de los
motores que a un buen motor lo califica como malo en el 10% de
las veces, y reciprocamente un motor malo lo dá el 20% de las
veces como bueno . El importe de esta prueba rápida sea 0,1 Mio
por motor .

Tenemos así en el MDM-II dos nuevos métodos de observación : so-
meter a la prueba rápida uno o dos motores de la producción men
sual (supongamos que por motivos técnicos no cabe utilizar la

prueba rápida y la exacta en el mismo periodo) .

Las leyes de observación aparecen en los cuadros siguientes .

Con el algoritmo I y la optimación en el MDM-I* se obtienen para
el modelo con cinco métodos de observación los resultados de la
tabla 8 .

La posibilidad de someter ambos motores a la prueba rápida no se
utiliza nunca en la política obtenida (optimando con los métodos
de 'observación b = 1-4 se obtienen los mismos resultados de la
tabla 8) .

(b=4) Hacer la prueba rápida de un motor

Probabilidades de los resultados :

Resultado de la prueba rápida

mb=1 b=2m
bueno malo

0 0.90 0.10
Estado : número de
motores malos en 1 0.55 0.45
la producción 2 0.20 0.80



Tabla 8

	

B = (1,2,3,4,5)

Las ganancias esperadas en la tabla 8 son superiores a las de

la tabla 7 . El aumento (un 0,08% en promedio) indica una cota

superior de la inversión a hacer para introducir la prueba rá

pida de motores (valor marginal de los nuevos métodos de obser

42

(b=5) Hacer la prueba rápida de dos motores

Probabilidades de los resultados :

Resultados de las pruebas rápidas

mb=1 b=2 b=3m m
ninguno malo 1 malo 2 malos

0 0.81 0.18 0.01
Estado : número de 1 0.18 0.74 0.08
motores malos en_
la producci5n 2 0.04 0.32 0.64

Política óptima (cinco métodos de observación)

'estado' Producir o Tino de Número Esperanza matemáti
(información) revisar prueba de mo- ca de la ganancia

tores total descontada

cp# producir --- 0 1166 .45
1

cp#2 producir rápida 1 1161 .83

93 producir exacta 2 1157 .31

(P4 producir --- 0 1152 .92

cp*
5

producir . exacta 1 1158 .42

cp#
6

producir . exacta 2 1153 .88

cp#
7

revisar --- 0 1150 .09

cp#
8 producir exacta 1 1150 .53

cp# revisar rápida 1 1148 .01
9

`p revisar rápida 1 1145 .94
10



Tabla 9

	

B = (1)

Tabla 10 B = (3}

G
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Política óptima sin observación '(no se prueban motores)

'estado' Producir o Esperanza matemática de la
(Información) revisar ganancia total con descuento

(P1 producir 1138 .54
(P*
2 producir 1133 .79

(P*
3

producir 1129 .40

(P4 producir 1125 .32
(P*
5 producir 1128 .85

( 6P* producir 1124 .70
(P ;;

1
revisar 1122 .12

(P*8 revisar 1122 .11
~9* revisar 1120 .00

9 10 revisar 1117 .89

Política óptima con observación directa (se prueban exacta-
mente ambos motores)

'estado' Producir o Esperanza matemática de la
(Información) revisar ganancia total con descuentc

(P1 producir 1155 " 54

(P2 producir 1151 .08

(P3 producir 1146 .62

(P4 producir 1142 .16

(P* producir 1147 .66

(P*6 producir 1143 .20
(P*
7

revisar 1139 .30
(P8 producir 1139 .78
(P

*9 revisar 1137 .25
*910 revisar 1135 .21



vacibn) .

Tienen un

plo equivale a admitir sólo

hacer pruebas de motores) y

único método de observación

bos motores : información completa) .

des con (1- 0 ) se

periodo .
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casos sin observación (en el ejem

método de observación b = 1 :

(es decir,

exacta de am

interés especial los

el

con observación directa

admisible b = 3 : prueba

no

Los resultados para estos casos aparecen en las tablas,9 y 10 .

La diferencia entre las ganancias esperadas da el

de la observación directa .

valor marginal

Tabla 11 Esperanza matemática de las ganancias marginales acu-
muladas con descuento, frente al caso sin observación

Analogamente de las tablas 9 y 7 se desprende el valor marginal

de los métodos de observación para el modelo del § 2 (B={1,2,3}) .

La tabla 11 resume estos valores . Multiplicando estas cantida

obtiene la ganancia marginal equivalente por

B= (3} B=(1,2,31 B=(1,2,3,4,5]

'estado' Valor marginal Valor marginal Valor marginal
(información) de la observa- de los métodos de los métodos

cibn directa de observación de observación

cp* 17 .00 26 .98 27 .91

cp2 17 .29 27 .10 28 .04

Y*'
17 .22 27 .01 27 .91

91 16 .84. 26 .70 27 .60

CP5 18 .81 28 .65 29 .57

cp*6 18 .50 28 .28 29 .18

(P7 17 .18 27 .05 27 .97

CP8 17 .67 27 .50 28 .42

(p*9 17 .25 27 .09 28 .01

cp* 0 17 .32 27 .14 28 .05



§ 8 Aplicaciones

Los MDM-II con varios métodos de observación encuentran aplica-
ción en numerosos campos aparte del control de calidad proble-
mas de mantenimiento, concurrencia en mercados, procesos de apre_n
dizaje, decodificacibn de canales de información, diagnóstico y
tratamiento clínico, problemas de búsqueda de un objeto movil,
etc .

En la tabla 12 se indican algunos ejemplos .

Tabla 12

Referencias de aplicaciones concretas en estos campos se encuen-
tran en Benito (1) .

Algunos campos de aplicación de MDM-II

Estados del Resultados de laCampo modelo observación

i
Control de calidad Calidad produ- Resultado de la muestra

cida

Mantenimiento Estado de la Resultado de la inspec-
máquina cibn

Aprendizaje Nivel alcanzado Respuesta a un test

Decodificacibn de ca- Estado del ca- Output con ruido
nales de información nal

Tratamiento clínico Estado fisiol_ó Reacción a la medicación
gico del pacien
te

BBsqueda de un objeto Ubicación ac- Resultado de los sondeos
movil tual del obje-

to
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