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1. Introduccion

Para esta practica se ha propuesto el siguiente problema: que pasarad si lanzamos una
pelota en un tablero (como el de la figura de tamano 6x9 donde en ciertas posiciones
tiene cilindros, que probabilidades hay de que acabe en ciertas columnas, pase por ciertas
posiciones...

En la primera parte de la practica tendremos en cuenta que los cilindros son redondos i
por tanto, si una bola impacta contra uno de los cilindros la probabilidad de que se vaya a
derecha o izquierda sera de 0.5. También durante la primer parte de la practica supondremos
que se lanza una tunica bola desde cualquiera de las columnas.

En la segunda parte de la préctica se tratara que pasa si en vez de lanzar una unica
bola desde cualquier posicién, lanzamos varias bolas (de manera secuencial) desde diferentes
posiciones de la matriz. En esta parte se supone que las bolas no interaccionan entre ellas i
es por eso que estas se lanzaran de manera secuencial i no todas a la vez.

Por tdltimo en la tercera parte de la practica se tratara que pasa si los cilindros tienen un
sesgo, es decir, que pasa si las probabilidades de que vayan a derecha e izquierda sean de 0.5,
sino que sean p hacia la derecha i 1-p hacia la izquierda.
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Figura 1: Ejemplo del tablero definido en el enunciado

Durante este documento se explicara y justificaran las redes bayesianas que se han definido
para resolver las tres partes planteadas anteriormente.



2. Lanzamiento de una bola desde cualquier posicion

Como se ha comentado en la introduccion, en la primera parte de la préactica se disena
una red bayesiana para calcular las probabilidades de que una bola se lance desde cualquier
columna de la figura [l pase por posiciones especificas del tablero o llegue a una columna
especifica (estas preguntas son las que resolveran en el apartado 2.4 del documento).

La red bayesiana planteada se puede observar en la figura[2] y durante los siguientes apar-
tados se dan mas detalles de la misma y se justifica porqué se ha disefiado de esta manera.

lanzador

Figura 2: Red bayesiana para el lanzamiento de una bola desde cualquier posicién



2.1. Variables i conexiones

Como podemos ver en la figura [2] la red disenada para resolver el problema consta de 7
nodos, estos corresponden a las diferentes filas de la matriz tablero (figura [l)) anadiendo una
fila adicional en la parte superior desde donde se lanzara la bola.

Cada uno de estos nodos tiene 9 estados (figura|3]), estos corresponden a las columnas de
la matriz, por tanto, cogiendo el estado y el nodo en el que esté, tenemos una posicién de la
matriz.
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Figura 3: Estados de un nodo

Para las conexiones entre nodos, inicamente se han conectado las filas entre si, como se
puede ver en la red (figura [2)), esto es debido a que solo tenemos un nodo por cada fila, i la
”discriminacién”de los cilindros en vez de hacerse mediante conexiones se hard a través de
las probabilidades que se presentan en el siguiente subapartado.

La red se ha definido de esta manera lineal, ya que como se puede leer en el apartado 2.4,
en una de las versiones anteriores antes de llegar a esta solucién se opto por una soluciéon mas
visual realizando toda la matriz y sus posiciones pero como se explica en el punto 2.4 no era
muy buena solucién asi que se simplificd para dejar una red mas limpia y més exacta.

2.2. Tablas de probabilidades

Una vez definidos los nodos, sus posibles estados y las conexiones entre ellos, se deciden
las probabilidades de cada estado, para ello, se ha definido para cada nodo una tabla de
probabilidades.

Para las probabilidades del nodo lanzador se ha introducido manualmente la probabilidad
de 1/9 en cada uno de los estados de que sea lanzado por cierta columna (figura |4} ya que en
ningin punto se ha especificado que una columna tenga mas probabilidades que las otras en
que la bola se lance por ella.

Para las probabilidades de las filas, se han definido dos tablas de probabilidad diferentes.
Una para las filas pares (ﬁgura, donde los cilindros se encuentran en las columnas 2, 4, 6 i
8. I otra para las filas impares (figura @, donde los cilindros se encuentran en las posiciones
3, 51 7. Para todos las posiciones que se encuentran encima de un cilindro, la bola caera a
derecha o izquierda con una probabilidad de 0.5 para ambos casos, como se ha comentado
anteriormente en la introduccion.



columnal  |0,11111111...
columna2  |0,11111111...
columna3  |0,11111111...
columna4  |0,11111111...
columnas  |0,11111111..,
columnas  |0,11111111...
columna7  |0,11111111..,
columnag  |0,11111111...

0,11111111...

Figura 4: Tabla de probabilidades para el nodo lanzador

filal |colurr|na-1 |col mn columna3 |columna4 |columna5 |columnaé |columna? |columna8 | columnad
columnal 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columnaz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna3 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna5 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0
columnaé 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columnaz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0
columna8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0
Figura 5: Tabla de probabilidades para las filas pares
lanzador columnal | columna2 |columna3 |columna4 |columna5 |columnaé |columna7 |columna8 | columna%
columnal 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columnaz 0,0 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna4 0,0 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
columna5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columnaé 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0
columna7z 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 0,0
columna® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

Figura 6: Tabla de probabilidades para las filas impares

Por tanto, una vez definidas todas las probabilidades podemos ver como quedan las pro-
babilidades generales de todas los estados de las diferentes filas en la figura [7 y se puede
comprobar que como no se ha seleccionado ningtin nodo de salida y es igual de probable que
se lance por cualquiera de las columnas, la probabilidad de que lleguen a una columna o otra
es simétrica siendo més probable que llegue a uno de los extremos (columna 1 0 9) que no a
la columna central (columna 5).
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fila3
[ ] 13.44% - columnat
[ ] 5.72% - columnaz
[ ] 0.00% - columna3
[ ] 20.83% - columnad
[ ] 0.00% - columnas
[ ] 20.83% - columnas
[ ] 0.00% - columna?
[ ] 5.72% - columnae
[ ] 13.44% - columnas
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fila2
[ ] 13.44% - columnat
[ ] 0.00% - columnaz
[ ] 13.44%% - columna3
[ ] 0.00% - columnat
[ ] 22.22% - columnas
[ ] 0.00% - columnat
[ ] 13.44%% - columna?
[ ] 0.00% - columnag
[ ] 13.44%% - columnas

fila3

1

filat
I ] 24.31% - columnat
|:| 7.64% - columinaZ
|:| 0,00% - columna3
|:| 18,06% - columinad
|:| 0,00% - columnas
|:| 18,06% - columinat
|:| 0,00% - columna?
|:| 7.64% - columinas

fila4

1

filzt
I ] 24.31% - columnal
|:| 0,00% - columna2
|:| 15,28% - columinal
|:| 0,00% - coluninad
] 20.83% - columnas
|:| 0,00% - columnas
|:| 15,28% - columina?
|:| 0,00% - columnas
0] 24.31% - columna3

filas

1

I ] 24.31% - columna3

fil
I ] 2&12% - columnal
[ ] 0.,00% - columnaz
[ ] 12.85% - columnaz
[ ] 0.,00% - columnas
[ ] 1&.08% - columnas
[ ] 0.,00% - columnat
[ ] 12.85% - columna?
[ ] 0.,00% - columnag
I ] 2&12% - columnas
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Figura 7: Tabla de probabilidades para las filas impares




2.3. Respuesta a las preguntas

Una vez definida y preparada la red ya podemos dar respuesta a las preguntas planteadas:

. Cual es la probabilidad de que termine en la columna j sabiendo que la hemos
lanzado desde 35’7

Para ello hemos planteado varias j i también varias j’.

En primer lugar nos hemos planteado la mas facil, que probabilidad hay de que acabe en
la columna 2 si se lanza desde la columna 1?7 Esto deberia darnos 0, ya que el 100 % deberia
ir para la columna 1, y es lo que podemos observar en la figura

Una vez hecha la prueba 1 mirando que pasa si se lanza desde la columna 1, se ha probado
que pasa si se lanza desde cada una de las posiciones i podemos observar lo siguiente:

» Para j = 1 (columna 1), la probabilidad de que llegue a la columna 1 es la méas alta
(100.00 %) como podemos ver en la figura

» Para j = 2 (columna 2), la probabilidad de que llegue a la columna 1 es la mas alta
(68.75%) como podemos ver en la figura 9]

» Para j = 3 (columna 3), la probabilidad de que llegue a la columna 1 es la méas alta
(45.31 %) como podemos ver en la figura

» Para j = 4 (columna 4), la probabilidad de que llegue a la columna 5 es la més alta
(31.25%) como podemos ver en la figura

» Para j = 5 (columna 5), la probabilidad de que llegue a la columna 5 es la méas alta
(31.25%) como podemos ver en la figura

3

» Para j = 6 (columna 6), la probabilidad de que llegue a la columna 5 es la mas alta
(31.25 %) como podemos ver en la figura

» Para j = 7 (columna 7), la probabilidad de que llegue a la columna 9 es la més alta
(45.31 %) como podemos ver en la figura

» Para j = 8 (columna 8), la probabilidad de que llegue a la columna 9 es la més alta
(68.75 %) como podemos ver en la figura

» Para j = 9 (columna 9), la probabilidad de que llegue a la columna 9 es la mas alta
(100.00 %) como podemos ver en la figura

Como conclusion a la lista de probabilidades anterior, podemos decir que, como también
se ha comentado anteriormente en la opcién de que no haya ninguna columna de lanzamiento
seleccionada, el caso de lanzar la bola desde las diferentes columnas de la matriz es simétrico,
como se puede ver con las pruebas anteriores.

Como no se ha especificado ninguna j’ en las casuisticas anteriores, se presentan todos
los casos de manera visual i posteriormente se detalla dos columnas en concreto, una para j
i otra para j’ tal y como se pide en la pregunta.
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Figura 9: Lanzamiento desde la columna 2

Figura 8: Lanzamiento desde la columna 1

5 es del 0%.

Para j = 1, la probabilidad de que llegue a la columna j’

7 es del 3.12 %.

2, la probabilidad de que llegue a la columna j’

Para j
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Figura 10: Lanzamiento desde la columna 3 Figura 11: Lanzamiento desde la columna 4

1 es del 45.31 %.

Para j = 3, la probabilidad de que llegue a la columna 5’

3 es del 28.12 %.

Para j = 4, la probabilidad de que llegue a la columna j’



[ 000%% - columnat
[ 0.00% - cohumnaz
[ 0.00%% - cohsmnad
[ 0.00% - columnas
[ o.00me - columnat
B 100,00% - cohsmnat
[ 0.00% - cohsmna?
[ 0.00%6 - eolumnag
[ 0.00% - columnat

Figura 12: Lanzamiento desde la columna 5 Figura 13: Lanzamiento desde la columna 6

Para j = 5, la probabilidad de que llegue a la columna j” = 3 es del 21.88 %.

Para j = 6, la probabilidad de que llegue a la columna j’ = 9 es del 21.87 %.

10



Figura 14: Lanzamiento desde la columna 7 Figura 15: Lanzamiento desde la columna 8

Para j = 7, la probabilidad de que llegue a la columna j’ = I es del 1.56 %.

Para j = 8, la probabilidad de que llegue a la columna j’ = 5 es del 12.50 %.

11
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Figura 16: Lanzamiento desde la columna 9

Para j = 9, la probabilidad de que llegue a la columna j” = 7 es del 0 %.
Para cerrar esta pregunta me gustaria destacar que no se ha puesto en ningin caso que j’

sea 2,4, 6 0 8, ya que en estas posiciones se encuentra un cilindro y por tanto las probabilidades
de que la bola acabe en esta posicién siempre son de 0.

12



(Cual es la probabilidad de que hayamos lanzado desde j sabiendo que ha termi-
nado en 35’7

De la misma manera que para la pregunta anterior hemos marcado la columna 1 y hemos
esperado que el 100 % de probabilidad fuese que ha acabado en la columna 1, para el caso
inverso hemos hecho lo mismo, pero la probabilidad esperada no es el 100 % en la columna 1
ya que en este caso puede haber salido desde varias posiciones, concretamente puede haber
salido desde la columna 1, 2, 3 o 4.

Igual que para la pregunta anterior, para esta pregunta también hemos resuelto todos los
casos posibles y se van a plantear primero de manera escrita con la posibilidad mas alta y
luego de manera visual con un caso aleatorio para los valores de j.

En esta pregunta, a diferencia de la pregunta anterior, no podemos testear todas las
columnas ya que j’ solo puede tener el valor de 1, 3, 5, 71 9, ya que en el resto de las
columnas hay un cilindro y por tanto la bola no podra acabar en esa posicién.

» Para j’ =1 (columna 1), la probabilidad de que haya sido lanzado por la columna 1 es
la mas alta (39.51 %) como podemos ver en la figura

» Para j’ = 3 (columna 3), la probabilidad de que haya sido lanzado por la columna 4 es
la mas alta (24.32 %) como podemos ver en la figura

» Para j’ = 5 (columna 5), la probabilidad de que haya sido lanzado por la columna 4, 5
o 6 son la misma i la més alta (19.23 %) como podemos ver en la figura

» Para j’ = 7 (columna 7), la probabilidad de que haya sido lanzado por la columna 6 es
la mas alta (24.32 %) como podemos ver en la figura

~ —~~

» Para j’ = 9 (columna 9), la probabilidad de que haya sido lanzado por la columna 9 es
la més alta (39.51 %) como podemos ver en la figura

Como conclusién podemos sacar la misma conclusién que en la pregunta anterior, viendo
que las probabilidades altas son simétricas i que para la posicién 5 (la columna central) la
probabilidad estd més ajustada ya que la més alta esta en 3 columnas. Esto también se podia
suponer al ver el resultado de la pregunta anterior i ver que desde las columnas 4, 51 6 la
probabilidad de que caiga en la columna 5 es la misma.

13
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Figura 18: Ha acabado en la columna 3

Figura 17: Ha acabado en la columna 1

Para j’ = 1, la probabilidad de que haya sido lanzada por la columna j = & es del 17.90 %

y de la columna j = 7 es del 0.62 %

3, la probabilidad de que haya sido lanzada por la columna j = 4 es del 24.32 %

l

Para j
y de la columna j

5 es del 18.92%
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Figura 20: Ha acabado en la columna 7

Figura 19: Ha acabado en la columna 5

Para j” = 5, la probabilidad de que haya sido lanzada por la columna j = 1 es del 0.00 %

=8 es del 7.69%

y de la columna j

2 es del 2.70%

7, la probabilidad de que haya sido lanzada por la columna j

K

Para j
y de la columna j

9 es del 0.00 %
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Figura 21: Ha acabado en la columna 9

Para j' = 9, la probabilidad de que haya sido lanzada por la columna j = 6 es del 8.64 %.
Para los valores de j i j’ en esta pregunta se han cogido exactamente los mismos valores

que se han especificado en la pregunta anterior de manera que se puede hacer una comparacién
directa entre ambas preguntas.
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(Cual es la probabilidad de que la hayamos lanzado desde j y termine en j’

sabiendo que ha pasado por (a,b)?

Para responder esta pregunta se volveran a usar las columnas j y 7’ se marcara una posi-
cién aleatoria (a,b) que condicionara el resultado, podemos ver las respuestas graficamente.

filag

[ 0.00% - eclumn=4
[ 37.50% - columnzs
[ 0.00% - eclumn=s
[ 12.50% - column=7
[ 0.00% - cclumn=g
[ 0.00% - eclumnas

I:I 0,00% - columnzt
fila

I:I 5D,00% - columnab

I:I 0,00% - columnat

lnzzdor lanzador
[ 0.00% - columnat [ o.o0% - columnat
I 100.00% - columna2 [] o.o0% - columnaz
[ 0.00% - columna3 I 100.00% - columnz3
[ 0.00% - columna4 0,00% - columna4
lanzad g lanzad ] oo
[ 0.00% - columnas [ o.o0% - columnzs
fila1 [ 0.00% - columnat Fial [ ] o.o0% - columnzé
[ 0.00% - eclumnai [ 0.00% - columna? [ 0.00% - columnat [ o.o0% - column=?
[ 100.00% - columnaz [ 0.00% - columnat ] 25:00% - column=2 [ ] o.o0% - columnzs
[ 0.00% - eclumna3 [ 0.00% - columna3 [ ©,00% - columna3 [ ] o.o0% - columnzs
[ 0.00% - eclumn=4 75,00% - columnad
o ﬁ|31 D £ 7 ‘Colurmn. ﬂlal
[ 0.00% - columnas I:l 0,00% - columnas
[ 0.00% - columnaé T2 I:l 0,00% - columnag
[ 0.00% - columna? I 0,00% - columna? f=
[ 0.00% - colurnzg [ 0.00% - columnat ] 0.00% - columnag [ 0.00% - eclumnai
[ 0.00% - colurnzs [_] 0.00% - columnaz ] (Jlooﬂ-th - el [ 0.00% - eclumnaz
[ 100,00% - columna3 = [ ] 50.00% - columnz3
filaz |_] 0:00% - columnad figz | ] 0.00% - columna4
[ 0.00% - columnas [ ] 50.00% - columnzs
filz3 [ 0.00% - columnat Filz3 [ 0.00% - eclumn=s
[ o.o0% - columnat [ 0.00% - columna? [ 0.00% - columnat [ 0.00% - eclumna?
[] o.o0% - columnaz [ 0.00% - columnat [ ,00% - columnaz [ 0.00% - cclumn=g
[ ] o.o0% - column=3 [ 0.00% - columna3 ] ©,00% - columna3 [ 0.00% - eclumn=z
Il 100.00% - columnzd g ] 75.00% - columnad oo
[ 0.00% - columnas I:l 0,00% - columnas
[ 0.00%- CD"-'“""'E'E — filad ] 25.00% - column=g| =
[ 0.00% - columna7 ] 0.00% - columnal [ 0.00% - columna? [ 0.00% - columnai
[ 0.00% - columnag [ ] 0.00% - columnaz [ 0.00% - columnag [ 0.00% - columnaz
[ 0.00% - columnz3 ] 50.00% - columna3 [ 0.00% - columnaz [ 0.00% - columna3
filz4 [ 0.00% - columna4 [ 0.00% - eclumn=4
] 50,00% - columnas I 100.00% - columnag
Hias [_] 0.00% - columnat : [ 0.00% - eclumn=s
[ 0.00% - columnai [ 0.00% - column=7 —J omﬂl:s : . [ 0.00% - eclumna?
' : 0 - " Yo - Columna I:l
|:| 25,00% - columna? l:l gzl: : CD:LII‘I‘II'I: I:l 0,00% - columnaz |:| 0.00% - ealumnzg
[ 0.00% - columna3 . I:I 0,00% - columna3 0.00% - calumnz?
] 50.00% - columnad | ilz5 ] s0.00% - column=d| a5
[ 0.00% - columnas I:I 0,00% - columnas
[ 25.00% - columnas filag ] 50.00% - columnag fil=6
[ 0.00% - eclumna? [ 12.50% - columnal l:l 0,00% - columna? I:I 0,00% - columnal
[ 0.00% - cclumn=g [ 0.00% - columna2 l:l 0,00% - columnag I:I 0,00% - columnaz
[ 0.00% - colurnzs ] 37.50% - columna3 ] 0.00% - columnas L] 25.00% - columna3

I:I 25,00% - columna?
I:I 0,00% - columnas
I:I 0,00% - columnad

Figura 22: Lanzado por la columna 2 Figura 23: Ha acabado en la columna 3

Para j = 2, la probabilidad de que llegue a la columna j’ = 7 pasando por la posicién (3,
4) es del 12.50 %.

Para j = 3, la probabilidad de que llegue a la columna j’ = 1 pasando por la posicién (4,
5) es del 0%.
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lanzadar
I:I 0,00% - columnal
I:I 0,00% - columna?
I:I 0,00% - columna3

I 100.00% - columna
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[ 0.00% - columnaz [_] 0.00% - columna [ 0.00% - columna2 [_] 0.00% - columnag
[ 0.00% - columna3 [ 0.00% - columnas [ 0.00% - columna3 [ 0.00% - columnas
[ 100.00% - columna4 [ 0.00% - columnad
[ 0.00% - columnas fial [ 0.00% - columnas filal
[ 0.00% - columnae [ 100.00% - columnas
[ 0.00% - columna? R [ 0.00% - columna? =
] 0.00% - columnsg [ 0.00% - columnal ] 0.00% - columnsg ] 0.00% - columnal
o 0,00% - columnaz o [ ] 0.00% - columnaz
0,00% - columnad L] 0,00% - columnad
[ ] s0.00% - columnaz [ 0.00% - columna3
- O -
filaz [ 0.00% - columna4 filaz [ 0.00% - column=4
[ ] s0.00% - columnas [ ] 0.00% - columnas
fila3 [ 0.00% - columnas filaz [ ] 0.00% - columnat
[ 0.00% - columnal [ 0.00% - columna? [ 0.00% - columnal I 190.00% - columna7]
[ 0.00% - columna2 [_] 0.00% - columnag [ 0.00% - columnaz [_] 0.00% - columna
[ 0.00% - columna3 [ 0.00% - columnas [ 0.00% - columna3 [ 0.00% - columnas
0% - O -
I 100.00% - columnad filaz [ 0.00% - columnat filaz
[ 0.00% - columnas [ 0.00% - columnas
[ ] 0.00% - columnat  [me——— filzd ] 50.00% - columnas filzd
[ 0.00% - columna? [ 0.00% - columnal [ 0.00% - columna? ] 0.00% - columnal
[ 0.00% - columnag [ 0.00% - columnaz ] 50.00% - columnag [ ] 0.00% - columnaz
[ 0.00% - columna? [ ] s0.00% - columna3 [ 0.00% - columnz3 [ 0.00% - columna3
[ 0.00% - columna4 [ 0.00% - column=4
[ ] s0.00% - columnas ] 25.00% - columnas
- [ 0.00% - columnas - [ ] 0.00% - columnat
= [ 0.00% - columna? = ] 50.00% - columna7]
[ 0.00% - columnal [ 0.00% - columnal
. : 0,00% - columnag [ o.00% : 2 0,00% - columnag
. ;5-;:: ) CT”"“"‘ZZ [ 0.00% - column=s i mlumnaB ] 25.00% - columnad]
,00% - columna ,00% - columnal
[ ] s0.00% - column=d{  fjz5 ) [ 12.50% - column=d i35 )
[ 0.00% - columnas [ 0.00% - columnas
I 25.00% - columna fil=6 [ 7.50% - columnas] fil=6
[ 2.00% - columns? [ 12.50% - columnal [ 0.00% - columna? [ 0.00% - columnal
[ 2.00% - columnas [ 0.00% - columnaz [ 25.00% - column=g [ 0.00% - columna2
[ ] 2.00% - columnss ] 37.50% - columna3 ] 25.00% - column=3] [ &.25% - columna3
[ 0.00% - columnat [ 0.00% - columnad
filaG filag

[ 25.00% - columnzs
[ 0.00% - eclumn=s
] 31.25% - column=7
[ 0.00% - cclumn=g
[ 37.50% - column=3

Figura 24: Lanzado por la columna 4 Figura 25: Ha acabado en la columna 5

Para j = 4, la probabilidad de que llegue a la columna j° = & pasando por la posicién (3,
4) es del 37.50 %.
Para j = 5, la probabilidad de que llegue a la columna j° = & pasando por la posicién (2,

7) es del 6.25 %.
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I:l 0,00% - columnaB
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=
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[] o.o0% - columnaz
[0 ] 50.00% - columna3
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I:l 0,00% - columnaB
I:l 0,00% - columna®
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[ 0.00% - eclumnaz
[ 0.00% - eclumna3
[ 0.00% - eclumn=4
[ 0.00% - eclumnas
[ 0.00% - eclumn=s
I 100.00% - columnad]
[ 0.00% - cclumn=g
[ 0.00% - eclumnas

fila2
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I:I 0,00% - columna?
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I:I E0,00% - columna]

I:I 0,00% - columna?

I:I 0,00% - columnas
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fila5
I:l 0,00% - columnal

I:l 12,50% - columnal]

I:l 0,00% - columna3
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[ 12.50% - columnag
I:l 0,00% - columna®
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[ ] o.o0% - columnz4
I 100.00% - columnzg
[ ] o.o0% - columnzé
[ o.o0% - column=?
[ ] o.o0% - columnzs
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A

[ o.o0% - columnat
[] o.o0% - columnaz
] 25.00% - columnz3|
[ ] o.o0% - columnz4
[ ] =0.00% - columnasg|
[ ] o.o0% - columnzé
] 25.00% - columnz3]
[ ] o.o0% - columnzs
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L

I:l £,25% - columnal
I:l 0,00% - columna2

I:l 25,00% - columna3
I:l 0,00% - columnad
I:l 37,50% - columnas
I:l 0,00% - columnat
I:l 25,00% - columna?

I:l 0,00% - columnaB

[ &.259% - columnaz

Figura 26: Lanzado por la columna 6 Figura 27: Ha acabado en la columna 7

Para j = 6, la probabilidad de que llegue a la columna j° = 9 pasando por la posicién (4,
3) es del 0%.

Para j = 7, la probabilidad de que llegue a la columna j’ = 1 pasando por la posicién (2,
5) es del 6.25 %.
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[ 0.00% - columnal [ 0.00% - columna?
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I:l 0,00% - columna’ I:l 0,00% - column...
[ ] 0.00% - column...

filaz |:| 0.00% - column...
[ ] 0.00% - column...

filz3 |:| 0.00% - column...
[ ] 0.00% - column... [ 100,00% - column.)
[ ] 0.00% - column... [ ] 0.00% - column...
[ ] 0.00% - column... [ ] 0.00% - column...
I:l 0,00% - column... fila3 )
I:l 0,00% - column...
- 100,00% - column. Filt
[ 0.00% - column... [ o.o0% - columnat
[ 0.00% - column... [] o.o0% - columnaz
[ 0.00% - column... [ ] o.o0% - column=3

[ ] o.o0% - columnz4
I 100.00% - columnzg
[ ] o.o0% - columnzé
[ o.o0% - column=?
I:l 0,00% - columnal [ 0.00% - columnzs
I:l 0,00% - columna2 [ 0.00% - columnzs
I:l 0,00% - columna3 :

.:l 50,00% - columnad] filas >
I:l 0,00% - columnas

fila5

.:l 50,00% - columnad] filat

I:l 0,00% - calumna? I:l 0,00% - columnal
I:l 0,00% - columnal I:l 0,00% - columna2
I:l 0,00% - columna® I:l 25,00% - columna3

I:l 0,00% - columnad
filag

.:l 50,00% - columnat

I:l 0,00% - columnat

I:l 25,00% - columna?
I:l 0,00% - columnaB
I:l 0,00% - columna®

Figura 28: Ha acabado en la columna 8

Para j = 8, la probabilidad de que llegue a la columna j’° = 5 pasando por la posicién (4,
5) es del 50 %.

Se han ignorado las columnas j = 1147 =9, ya que tienen el 100 % de probabilidad de que
acaben en las columnas 1 y 9 respectivamente
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2.4. Versiones anteriores

Como se ha comentado al inicio de este apartado, al empezar a definir la red bayesiana se
hicieron varias versiones, la primera de ellas, en forma de matriz, donde aparece cada posicion
de la matriz por donde puede pasar la bola (figura [29). En este caso, las conexiones entre
nodos se ven de manera mas visual.

Figura 29: Red bayesiana versién inicial - matriz

Una vez definida la red bayesiana, al hacer ciertas pruebas como la de la figura [30] donde
se puede ver que se marca que la pelota ha de pasar por la posicién (2,1). Al marcar esa
posicién la posicién (2,3) deberia marcar su probabilidad de pasa a 0. Para ello todos los no-
dos deberian estar conectados entre ellos y para realizar tal cosa la red bayesiana se volveria
inmensa. Este es el principal motivo por el cual se decidi6 simplificar la red y por tanto llegar
a la red explicada anteriormente.

Figura 30: Error en la red bayesiana en forma de matriz
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3. Extension 1 - Lanzamiento de varias bolas

Para la primera extensién de la practica se nos pide poder lanzar varias bolas desde cual-
quier posicién de la matriz de manera secuencial.

Para resolver el problema hemos disefiado la red bayesiana de la figura [31] ésta red es una
extension de la red béasica definida en el apartado anterior. Unicamente se ha duplicado toda
la red y se ha a un nodo que nos indicara el porcentaje de pelotas que tiene cada columna,
en otras palabras, si la columna 1 marca el 100 % significard que las dos bolas han llegado a
la columna 1, en cambio, si la columna 1 marca el 50 % y la columna 3 el otro 50 %, una de
las bolas habra acabado en la columna 1 y la otra en la columna 3.

lanzador lanzador

Figura 31: Red bayesiana para el lanzamiento secuencial de dos bolas
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Para dos bolas parece simple, por ello se ha diseiado que pasaria al lanzar 3 bolas, esto lo
podemos ver en la figura[32]donde se ha anadido otra columna de lanzamiento y también otro
nodo para recoger la probabilidad que funciona de la misma manera que el nodo dosBolas,
ya que su tabla de probabilidad es la misma pero en vez de que las probabilidades estén
repartidas 50 % para cada bola, aqui cada bola representara el 33.33 %.

Figura 32: Red bayesiana para el lanzamiento secuencial de tres bolas

La tabla de probabilidades (figura para todos los nodos que recogen la probabilidad
del numero de bolas serd la misma ya que estos siempre se agrupan de dos en dos, en el caso
de querer anadir un nuevo lanzamiento, simplemente se ha de anadir una nueva columna de
lanzamiento y un nodo quatroBolas que estard condicionado por tresBolas y la fila6 de la
nueva columna.

23



fila6 | columnal I columna2

fila6 | toiumnall columna2 columnaSI columna4[ columna’s :nlumnasl columna?l culumnaﬂi culumnaQi cnlumnall columna2 :nlumna3| columna4 :olumnaSl columna6 culumna?l columnag| columna9
columna9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
columna8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
columna7? 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0
[ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
columna5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
columna4 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna3 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
columna2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
columnal 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Figura 33: Tabla de probabilidad que recoge el numero de bolas que cae en cierta posicién

En la tabla de probabilidades anterior solo podemos 2 casos, para las columnas 1y 2 de
una de las fila6, pero la idea se ve suficientemente reflejada en ello, simplemente la probabili-
dad de que esté en la posicion de la fila6a y fila6b es 0.5 en ambos casos, i en la que coincide

sera 1.0.

Un ejemplo de ejecucion de la extension se puede ver en la figura[34] donde solo se muestran
los paneles de lanzamiento, de la fila6 y de los dos nuevos nodos. En este ejemplo de ejecucion
podemos ver que realmente en los nuevos nodos se realiza una probabilidad teniendo en
cuenta donde acabaria la bola y que donde més bolas pueden acabar lanzando 3 bolas, es en

la columna central.

lznzador
[ ] ©,00% - columnat
[ ] 0.00% - columnaz
[ ] 0,00% - columna3
[ ] 0.00% - columnad
[ ] 0,00% - columnas
I 100.00°% - columnag]
[ ] 0,00% - columna?
[ ] 0.00% - columnzg
[ 0,00% - columnas

lznzador
[ 0.00% - columnai
[ ] 0.00% - columnaz
I 100.00% - columna:
[ ] 0.00% - columnad
[ 0.00% - columnas
[ 0.00% - columnas
[ 0.00% - columna?
[ ] 0.00% - columnaze
[ 0.00% - columnas

filas

filag

filag
[ 3.12% - columnat
[ 0.00% - columna2
[ 15.62% - columna:
[ 0.00% - columnad
[ 31259 - columnag|
[ 0.00% - columnat
[ 28.12% - columna7]
[ 0.00% - columna8
L1 21.88% - columnay

fizt
[ 45.31% - columnai]
[ ] 0.00% - columnaz
[ 21.87% - columna:
[ ] 0.00% - columnad
[ 21829 - columnay]
[ 0.00% - columnas
[ =38% - columna?
[ ] 0.00% - columnaze
[ 1.58% - columnas

dosBoles

[ 11,729 - column=9
[ 0.00% - columnaze
[ 18755 - columns=T]
[ 0.00% - columnag \\

[ 25,565 - columnay]

tresBaolzs

[ ] 0.00% - columnad

[ 1&.75% - columna:

[ 0.00% - columnaz

[ 24,229 - columnai

[ 12119 - columnay|
[ 0.00% - columnag
] 20,318 - columna7]
[ 0.00% - columnaé
] 28515 - columnag|
[ 0.00% - columna4
] 20.31% - columna:
[ ©.00% - columna?

[ 18.3¢% - columnai
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lanzador
[ ] 0,00% - columnat
[ ] 0.00% - columnaz
[ ] 0.00% - columna3
[ ] 0.00% - columnat
I 100.00% - columnag]
[ ] 0.00% - columnas
[ ] 0.00% - columna?
[ ] 0.00% - columnzg
[ 0.00% - columnas

ok
[ 12.50% - columnai|
[ 0.00% - columnaz
] 21.88% - columna:
[ 0.00% - columna+
[ ] 24.25% - columnag|
[ 0.00% - columnas
] 24.88% - columna?]
[ 0.00% - columnag
[ 12.50% - columnag|

Figura 34: Ejecucion del lanzamiento 3 bolas por 3 columnas diferentes



4. Extension 2 - Sesgo en la probabilidad de los cilindros

Por 1ltimo, la segunda extensién de la practica consiste en contemplar un sesgo para cada
cilindro, en otras palabras, que la bola al impactar con el cilindro tenga una probabilidad de
ir a derecha o izquierda variable dependiendo de p.

Para este problema se ha disenado una red bayesiana (figura [35 que tiene 9 estados dife-
rentes y que corresponden a los 9 posibles casos definidos. No se ha definido una p variable
a la que tu les puedas introducir cualquier valor entre 0 y 100, sino que se han definido 9
posibles valores que son: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 i 90. El valor que marca p es la proba-
bilidad que tiene la bola de ir hacia la derecha, y por tanto la probabilidad de que vaya hacia
la izquierda es de 1-p.

Figura 35: Red bayesiana para sesgo

Para esta red, es necesario marcar siempre el sesgo deseado ya que en caso contrario la
probabilidad de todos los sesgos es de 11.11 % y no sabemos realmente cual es el sesgo exacto
del cilindro, como podemos ver en la figura
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lanzador
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[ 11.11% - column=3
[ 11.11% - column=4
[ 11.11% - column=g
[ 11.11% - column=g
[ 11.11% - column=7 fila1
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fila2 B | 22,22% - columnag
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[ ] 0.00% - columnas [ 112% - p=19
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[ 18,70% - columna7 [ 10.,05% - columna] [ 11.11% - p=40
[ 0.00% - columna | fila3 [ 0.00% - columna3 11,11% - p=50
| 20,15% - column=d |77 15,7296 - columnad [ 11.11% - p=59

|:| 0,00% - columnat / I:l 11,11% - p=70
Fiot [ 13.72% - columnas [ 1011% - p=80)

L] 25.51% - columnat}~ ~{_] 0:00% - columna? [ ] 10.11% - p=20
[ ] 0.00% - eolumnaz [ 10.09% - columnag
[ ] 13.57%- columnad iBHIL] 20,19% - columnag
[ ] 0.00% - columnad /
[ ] 18.44% - columnzy]

[ ] 0.00% - eolumnas e

[ 13.57% - columna] [ 26.81% - columnz]
[ 0.00% - columnas [ ] =.88% - columnaz

og, -
26,81% - columnagfiias [ ©:00% - cclumnz3
[ ] 14.53% - column=d

[ ] 0.00% - columnas
[ ] 14.53% - columnag
[ ] 0.00% - columna?

filat
] z2.85% - columnay]
I:l 0,00% - columna? F_ I:l s

10,96% - columnad

% 0% - cobamect b6 I ] 25.81% - columnas
I:l 12,38% - colu mnaE_/
I:l 0,00% - columnat
I:l 10,96% - columna?]

I:l 0,00% - columnal
32,850 - columna®

Figura 36: Red bayesiana definida para la extensién 2 sin ningin sesgo seleccionado

Para realizar definir el sesgo en todos las filas se han tenido que modificar todas las tablas
de probabilidad, cambiando en todos los casos que era 0.5, dependiendo de la p seleccionada
unos valores o otros, podemos ver un ejemplo de ello en la figura todas las tablas se han
modificado de igual manera en las columnas concretas.
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filal columnal columna2

sesgo | p=10]| p=20| p=30] p=40] p=50| p=60]| p=70| p=80| p=90| p=10| p=20| p=30] p=40] p=50| p=60| p=70| p=80| p=90
columpal 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 11,0 10 1,0 1,0 09 08 07 06 05 04 03 02 0,1
columnaz 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
columna3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9
columna4 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
columna5 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
columnaé 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
columna? 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
columna8 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
columna9 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0

Figura 37: Tabla de probabilidad anadiendo el sesgo

A continuaciéon se muestran algunos ejemplos de ejecuciéon donde se muestra que las
probabilidades de que llegue a las diferentes columnas ahora son diferentes, para ello usaremos
alguna j y 7’ de las preguntas resueltas en la primera parte. Pero primero, en la figura
podemos ver una comparacion donde se muestra que con sesgo 50, la red muestra las mismas
probabilidades que en la red original, por tanto podemos decir que funciona de manera
correcta o al menos de manera esperada.
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[ 0.00% - columnze
1 24.31% - column=4

filas

filag

] 28.12% - columnay]
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Figura 38: Comparacion de la red con sesgo 50 y la red original
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[ o.519% - columnas
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Figura 39: Lanzada por la columna 2 con sesgo 20

Para j = 2, la probabilidad de que llegue a la columna j° = 7 con un sesgo de 50 es de
12.50 % con el nuevo sesgo de 20 indicado en la figura [39 ha disminuido al 0.03 %.
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Figura 40: Lanzada por la columna 4 con sesgo 40

Para j = 4, la probabilidad de que llegue a la columna j’ = 3 con un sesgo de 50 es de
28.12 % con el nuevo sesgo del 40 indicado en la figura 40| ha aumentado al 31.10 %
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Figura 41: Lanzada por la columna 6 con sesgo 60

Para j = 6, la probabilidad de que llegue a la columna j° = 9 con un sesgo de 50 es de
21.87 % con el nuevo sesgo del 60 indicado en la figura [41| ha aumentado al 37.15 %
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Figura 42: Lanzada por la columna 8 con sesgo 20

Para j = 8, la probabilidad de que llegue a la columna 57 = 5 con un sesgo de 50 es de
12.50 % con el nuevo sesgo del 80 indicado en la figura 42 ha disminuido al 0.51 %
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