Probabilita fuori dagli schemi di urne

Gli esempi e gli esercizi che si svolgono e si propongono
usualmente nel ealeolo delle probabilita si riferigseono quasi
sempre all’abusato schema di giochi, o, come si usa anche
dire, prendendo la denominazione da uno dei casi pin tipiei,
allo schema delle urne. Oon ¢id ogni difficoltd econcettuale
si elimina, ¢ la misnra di una probabilitd si riduce a una
pura e semplice enumerazione di easi possibili e favorevoli,
allo stesso modo come avverrebbe delle nozioni (i peso, vo-
lume, eece., s¢ ci si riferisse ad nuno schema in cui la materia
fosse costituita i particelle tutte eguali tra lovo. Per chiarire
la nozione di peso, tale mode di procedere non sarébbe certo
indicato, in primo luogo perché noun carakterizza il peso,
tant’ & vero che la stessa propriefd varrebbe anche per la
nozione (i volume, e poi, soprattutto, percbé una definizione
data in un caso particolare e artificioso mal si presta alla
necessaria estensione ai easi pratici, che diverrebbe apparen-
temente difficile e delicata. Lo stesso avviene nel ealeolo delle
probabilita; gli esempi e i ragionamenti tratti da schemi di
urne possono essere ntili qnando interessa chiarire meceani-
eamente, dal punto di vista del calecolo numerico, dei proce-
dimenti, viferendosi al caso pitt semplice e schematico ove
non si presentano gunestioni concettuali, ma sono i meno adatti
che si possano pensare guando loro seopo debba essere quello
di chiarire un coneetto, nn principio, nn risultato generale,

Un’altra via, indiretta ¢ assai vaga, seguifa spesso per
chiarire Ia mozione i probabilita, & quella che vi conduce
attraverso In considerazione delle frequenze e della loro sta-
bilitd, ammessa come fatlo sperimentale; di qui derivano
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guasi tutti gli esempi che non si riferiseono allo schema delle
urne. Di entrambe queste concezioni ho dimostrato 1'ineon-
sistenza logica ('), sostenendo che I'unico concetto non illn-
sorio i probabilith & quello ecorrispondente all’uso eomune,
ove la probabiliti € concepita in nn senso puramente soggef-
tivo, come la misura del nostro grado di fiducia (speranza,
timore) con eni sentiamo di attendere il verifiearsi d’un dato
evento, ¢ ho anche spiegato come, parfendo da guesto punto
di vista, si possa rigorosamente fondare tutto I ordinario
ealeolo delle probabilita ().

Un’intervista del generale Orooco sulla trasvolata atlan-
tica, concessa durante la sosta & Bolama (*) e nn problema
sullo stesso argomento recentemente apparso fra le Questioni
Proposte in gquesto stesso Periodico (Anno XI, N. 2, 1931)
mi hanmo suggerito le presenti consideraziani, allo scopo
principale di chiarire mediante esempi opportuni, lontani da
ogni nsiale schema, come vada intesa la probabilitd in senso
soggettivo, in qual modo intervenga in problemi coneretfi, e
come su i essa si possono fave ragionamenti e ealcoli.
Sopratutto questo punto pud dar Inogo, per la larga indeter-
minazione dei dati, & molte diffidenze; & percid importante
mostrare come, procedendo con spirito pratico e col dovuto
buon senso, si possano oftenere conclusioni praticamente
suffiecienti in modo esente da eritiche,

I problemi eni si rifervisce I'intervista Crooco e la < que-
sfione proposta » sono di natura notevolmente diversa, né
sono queste sole, evidentemente, le domande che si saranno
dovnte porre gli organizzatori della grande impresa, e per
cui Papplicazione della teoria delle probabilitd si sarebbe
dimostrata utile. Oio pnd ben dare un’idea della vastitd dei

('Y In Probabilisme - Saggio eritico sulle teovia delle probabiliia e sul
valore della seiensa, Biblioteea di Filosofia diretta da A. Aliotta, Perrella
ed., Napoli, 1931 (Prezgzo. 1. 5.

(*) Cfr. ln mia memoria Sul significato soggeltiva della probabilita in
« Fundamenta Mnathematiene », T. XVII, pp. 208-329, 1931; v. anche Foa-
damenti logici del ragionamento probabilistico in « Boll. Un. Mat. It. »,
A. IX, N. 5, 1830, ¢ Sui fondamenti logici del ragionamento probabilistico
in « Atei delln 8. 1. Progr. Sec.» Congr. Bolzano-Trento (1930), Vol, 11

() « Gazzetta dello 8port », 29 dicembre 1930 - IX.
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compiti in eui tale teoria ei potrd essere d’ausilio gqnande ei
saremo liberafi da troppo rvistrette coneezioni relafive ai suoi
coneetti fondamentali e al suo dominio di applicabilita,
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I’ intervista del generale Croeco.

— « Ui spieghi, generale, in che cosa, secondo Lei, diffe-
visee il volo transatlantico collettive dal volo transatlantico
individuale »,

— « Bisogna dire c¢he un volo transatlantico in imassa
presenta earatteristiche, alenne delle quali sono a suo van-
taggio ed altre a sno svantaggio. I1 nomero degli appa-
recchi che si sorvegliano "un ’altro e che al momento
opporfune possono aintarsi an Paltro, costituisce cerfa-
tamente nn vantaggio del veolo in massa vispetto al volo
singolo, e ¢id sia per ln determinazione della voita e della
(quota, sia nel easo i avarie e (i ammarraggio. i il prin
cipio fondamentale della forza dell’ unione, simboleggiata
dal Taseio Littorio. Per evutro, ed & questo che forma Ia
carafierishica pit saliente dell’impresa, il volo in massa &
svantaggioso rispetto al volo individuale nel senso ehe esso
¢ legato alle eveutnalitd oceorrenti ad ogui singolo appa-
recchio, e pereid non riduce le probabilitd i interrmzione

« della longa traversata, ma in certo gunal modo le rende

&
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maggior ».

« Iofatti I’eventonale avaria di un singolo apparecehio pno
determingre )’ ammarraggio di tatta la formazione e quindi
moltiplicare le probabilitd di avarie degli altri apparecchi.
La sorte della massa rimane gnindi in eerto modo legata
alla sorte del meno fortunato degli appareechi che la eom-
pongono, precisamente come la vesistenza i una catena
¢ legata alla resistenza della piti debole delle sne maglie.
Ma ¢io che cosfitnisee I’enorme differenza tra il volo sin-
golo e il volo eollettivo & in quello che possiamo chiamare
snccesso integrale dell” impresa ».

— « (Che cosa intende Lei per successo infegrale »?

— « La parola « snceesso » non & forse appropriata. Meglio
dire «<arvivo integrale ». B mi spiego. Nelle traversate
atlantiche dei singoli apparecchi, qunali quelle che sinora si
sono svolte, non v’é da tenere presenie che "arvivo di un
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solo apparecechio. Questo arrvivo & determinato sia dalla bonta
del materiale, sia dall'allenamento e dall’abilitd del pilota,
e da una sua probabilith di riuscita che dipende appunto
dai suddetti elementi. Il verificarsi di queste probabiliti
determina la rinscita dell’impresa »,

« Ne! volo collettivo invece possono arrivare a destina-
zione, per lo meno simultaneamente, tutti gli apparecehi
che hauno iniziato la trasyolata, o un naomero minore. Qid
che io chiamo arrvivo integrale & precisamente V'arvivo si-
multaneo i tntti gli appareechi. Non gid che P"arrestarsi
di qualche appareechio lungo la rotta costituisea un insne-
cesso; ma Pnrrivo integrale rappresenta il siceesso al 100
per 100 »,

— « Quale & la possibilith di questo che Hlla chiama sue-
cesso al 100 per 100 »¢

— « Questa probabilitd dipende naturalmente dalla pro-
babilitd i ogni singolo apparecchio, ma risulta enormemente
diminuita Jdal nnmero degli apparecchi per cni deve veri-
ficarsi, Il caleolo matematico la chiamn probabilith com-
posta, e dimostra che essa & ngnale al prodotto delle pro-
babilita di arvive dei singoli apparecchi. Per fare un esempio,
se lu prohabilita di arvivo di uw singolo apparecchio é del
90 per 100, la probabilita composta di arvivo di 12 appsa-
reechi su 12 partenti discende al 28 per 100 »,

« Questa éenorme diminnzione sarebbe ancora maggiore se
« la probabilitd di arrivo di ogni singolo apparecchio fosse
< minore. Con una. probabilitd singola dell’80 per 100, la
« probabilitd composta discende appena al 7 per 100; con nua
« probabilitd singola del 60 per 100 si ha una probabilitd
« composta inferiore al 3 per 1000 ».

Considerazioni analoghe si trovano in un articolo comparso
in quegli stessi giorni nel « Popolo di Roma ». «Se uno o
« pit saranno costretti ad ammarare, altri 1i imiteranno per
« porgere aiuto per ogui evenienza. Misura, questa, che (imi-
« nuisce sensibilmente le probabilitd di perdita (i apparecehi
« ¢ 4li vite, ma che moltipliea le probabilith contravie ad un
«< arvivo in grappo. Poiché le probabilitd favorevoli non soue
« maggiori (i qnelle ehe possiede un solo apparecchio, menire
« le sfavorevoli radimano quelle di tutti gli apparecchi par-
« fecipanti »,
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In easi di questo genere, ove nel lingnaggio comune
¢hiunque & condotto spontaneamente e naturalmente a par-
lare di probabilita, proprio i ecultori e i teoriei del caleolo
delle probabilith avrebbero degli serupoli o mnegherebbero
addivittura la legittimitad di tali loenzioni. 1 sempliei esempi
numeriei del Oroeco mostrano gnanto utili e significative
sarebbero le conclusioni eni il ealeolo delle probabilitd con-
dnrrebbe se simili pregiudiziali potessero essere superate sal-
vando il rigore logico dei ragionamenti, ed & faeile imma-
ginare come, negli altri problemi accennati, e in altri analoghi,
si potrebbero avere dei risultati sn eni basare nel modo pil
naturale importanti decisioni. Sarebbe facile ad esempio de-
terminave, in bhase ad ogni assegnata valutazione delle pro-
babilitd elementari, e per ogni ipotetico sistema di istruzioni
relativo al volo, le probabilitd p, (h=20, 1,..., n) che h siano
guelli fra gli » appareechi che supereranno a volo I’Atlantico
A’ un sol balzo, oppure le probabilitd p”; (k=0,1, .., n) che
k apparecchi superino comunque la prova, o, pill in generale,
le probabilitd p,; (0<<h <k << n) che k apparecchi supe-
rino la prova, e h di essi senza scalo (sarebbe ') =Xy,
P = Zppar 3 quest’ ultima formulazione conterrebbe quindi, in
partieolare, le precedenti). Si potrebbero confrontare allora
nel modo pint preciso i vantaggi d'un ordive che disponga
ad es., in easo di inecidente ad un apparecchio, I’ammaraggio
dell’apparecchio pitt vieino, o dell’ intera formazione, per
prestare ainto. Vantaggi e svantaggi ¢he sono quelli illnsfrati
nell’ intervista Crocco, ma di cui sarebbe certo ntile, per valu-
tare esattamente I'importanza, una precisazione quantitativa,
almeno per quanto riguarda Pordine di grandezza dei fattori
da teuere presenti.

Non ei dilungheremo nel trattare questo problema, prefe-
rendo pinttosto soffermarvei dettagliatamente sull’ altro. Fac-
ciamo soltanto notare quale sia il compito del caleolo delle
probabilita, per evitare un’interpretazione erronea, che |’ espe-
rienza dimostra assai facile. Dobbiamo scegliere fra diverse
decisioni ; quello che ¢i occorre & il quadro delle probabilita
che eiaseuna di esse comporta, ed & questo quadro che la
teoria delle probabilitd ¢i consente di prospettare, purcheé si
faceiano delle valutazioni di probabilith sufficienti a deter-
minarlo. La scelta di quello, tra i diversi quadri di proba-
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bilitd, che merita la preferenza, ¢ compito da lasciave al
eriterio e alla responsabilitd di chi deve prendere una deci-
sione in merito. Ohe non venga in mente di cerears un me-
todo razionale per tale scopo, come ad esempio potrebbe forse
sembrare a taluno quello di rendere massimo il numero pro-
babile di appareeehi ehe superano la proval

Le navil lange la rotta.

La <« questione proposta » si riferisce invece al eomporta-
mento delle navi dislocate lungo la rvotta, e chiede quale esso
debba essere per ridurre al minimo la pericolosita della tra-
versata. Vedremo come questo problema si frafti in modo
siocuro, esauriente, slegante, secondo il ealeolo delle probabilifi:
la nostra trattazione si rviferisee perd, per semplicitd, al caso
della trasvolata di nn singolo apparecchio: nel easo di una
trasvolata collettiva si dovrebbe apportare qualehe correzione
per il fatto che la stessa nave potrebbe esser chiamata con-
temporaneamente a soccorrere due o pil apparecchi. Per
semplicitd supporremo anche di conoscere la tabella di marcia
che i trasvolatori si prefiggono, e (i essere sicuri che essi la
seguiranno con preeisione, fino al momento di un eventuale
incidente. Prescinderemo cioé dalla probabilita che per circo-
stanze accidentali, come la forza e la direzione del vento, la
vigibilita, il funzionamento del molore, o qualungue altra, il
velivolo possa marciare pitt o meno rapidamente del pre-
visto; per tener conto anche di ¢id dovremmo considerare
la legge di moto 2(f) come nuna funzione « ineremento alea-
torio (), e la trattazione perderebbe il carattere elementare
che qui le manteniamo,

Indichiamo con = le ascisse lungo la rofta, e poniamo per
semplicitd =0 il punto di partenza ¢ 2 =1 il punto d’ar-
rivo. Le ecireostanze oggettive del problema sono : la funzione,
assegnata, z(i), che rappresenta il moto dell'appareechio, e

(') Cfr. per tale coneetto Sulle funsioni a inevemento aleatorio, « Rend.
R. Ace. Naz. Lineei », 1929, 2° sem., ¢ Le leggi differenziali ¢ la vinunzia
al determinismo « Rend, Sem. Mat. Roma », 1930, Ulteriori ricerche sull’ar-
gomento sono 1"oggetto di varie successive note ai Lincei.
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Je fuuzioni (1), #,(¢),..., 2,(t) che rappresentano il moto
delle n mavi scaglionate lnongo la rotta, e che si tratfa di
deferminare nel modo pitt opportuno. Naturalmente, le navi
avranno una veloeitd limitata, e supporremo ugnale per tubhe
la massima velocitd » ragginngibile; avremo con ¢iod la limi-
dz,
dat
del velivolo; il caso opposto sarebbe del resto privo di ogni
interesse, perehé allora 1'apparecchio pofrebhe addirvittnra
essere scortato, e il problema non avrebbe pint ragione di
essere. Supporremo quindi sempre

dx
'F-(” = —‘-r-i ~— T,

tazione — << v. La veloeitd v & naturalmente minore di gquella

Si tratterd ora, in primo luogo, di determinare, per ogui
a-pla di funzioni (1), 2,(2),..., 2,(2), la probabilitA I’ ehe 1’ ap-
parecchio, in cuso di incidente, possa egsere salvato dalle navi,
e, successivamente, di deferminare fali funzioni in modo che P
diventi massima ('), Per determinare P ocecorrono naturalmenfe
altri elementi, e precisamente la probabilith elemenfare di
incidenti in uwn punfo qualnnque della rotta, e la probabilitd
¢he la nave pit prossima faceia in tempo e riesea a portare
soccorso. Analiticamente, dobbiamo assegnare: primo: p(w)
tale che p(x)dz rappresenti la probabilith che il velivolo,
supposto ginnto senza ineidenti fino al punto =, sia colpito
da un incidente tra x e z-dx; secondo: f{8), probabiliti
che I"appareechio possa essere sulvato da una nave guando
gia eolpifo da nn inecidente a distanza & da essa (*). Notiamo
che questi non sono, almeno secondo il nostro punto di vista,

(') Pod essere opportuno confrontare questo modo {7 impostazione o i
suceessivi svolgimonti e risnltafi eon la rizposta ohe ebhe la questione
nell apposita rubrien (1931, N. 8), non ispirata al calcolo delle probabilith,
e che per tal motivo, anziché tradnrre in forma nanalitica il significato
voneettuale del problema, & limita a preocenparszi dulln massima distanza
dell’ appareechio dalle navi nel corso della trasvolata.

(*) Pilt generalmente potrebbe supporsi fi2, @) dipendente anche da z;
in parficolar modo ri osservi che cid sarebbe necessario per tener conto
<he 1a probabilith di recar soccorsi & certamente minove nel tratto per-
corso di notte, & in quelli ove si avessero diffienltd speciali di navigazions
o vigibilita,
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dei dafi oggettivi, ma esprimono e misnrano semplicemente
dei nostri stati d’animo; ogni individuo potrd avere un’opi-
nione diversa, & ogni opinione sard ecaratterizzata da una
particolare scelta delle fouzioni pz) e fi%), e condmrrd a
conclusioni diverse. Il valore che determineremo della pro-
babilitd P avrd anch’esso un senso puramente soggettivo:
sard il valore che deve aliribnire a P, per mantenersi coe-
rente eolle proprie opinioni, un individno la eni opinione
sulla pericolosith della trasvolata e snll’effiencia dei soceorsi
sia caratterizzata dalle supposte funzioni p ed f.

Caleoliamo anzitntto la probabilith g(z)dx che un’incidenie
abbia Twogo fra x e x <4 dx; essa si oftiene moltiplicando la

probabilitd | — e—-ﬂ“{"“d"’ ehe messun incidente abbia avnto
luogo fra 0 e 2 per la probabilitd subordinata a tale ipotesi,
che & p(e)dz; & quindi

o(@) = ula) | 1 — e"gf s

Nia ora 3(z) la distanza dell’apparecchio, quando si trova
nel punto 2 della rotta, dalla pitt vicina delle navi; la pro-
babilitd che fra @ e x + dx 1’apparecchio sia colpito da un
incidente, ma venga poi salvato, & natnralmente o(z). /[8(z)]dz,
e si avrd, integrando,

1
P-—:jqafx)f[awndw.
]

La f doyrd essere comnngue una funzione decrescente
(tutt’al pitt mai crescente) di 3,

Se fra le (1), @,1) si elimina la ¢ esprimendo le 2, in fan-
zione di z, le distanze fra "apparecchio, all’istante in eni si
trova in 2z, e le singole navi, sono

I”"”i(a’”s lﬁ—-ﬁ,(ﬂ”,..., | 2 — 2n(2) |;

avremo quindi

P=%, ot flz — aa)an
4]

ove I'integrale i-esimo & intenda esteso all’intervallo in oni
I’apparecchio ha come nave pid prossima quella i-esima (inter-
vallo definito matematicamente da (#,_, +2, < 22 < 2,42, ),
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e ove, per risparmiare il segno di valore assoluto ad x — z(2),
si estenda la definizione di f anche ai valori negativi po-
nendo fl — 8) = f(9).

Il problema & cosi completamente impostato, e non rimane
che risolverlo; apparentemente si fratta «'un problema di
caleolo delle variazioni (determinazione di n funzioni inco-
gnite in modo da sodisfare una condizione di massimo), ma
ci si ridnee invece snbito & un problema i massimo per una
funzione ordinaria di w variabili.

Si vede infatti senz’altro la convenienza che le navi mar-
cino a tutto vapore nelia stessa dirvezione degli apparecchi.
La distanza x — w;(x) ¢ sempre crescente (in valore algebrico,
beninteso), e si annulla in un sol punto &, ovviamente interno
all’intervallo i-esimo (punto in ecui 1’appareecchio sorpassa la
nave, che ha, ricordiamo, velocitd minore); in viriti della li-
mitazione per la veloeitd delle navi, le 2,(t) sono eerto non
pill rapidamente crescenti delle & + #(1 — ;) (ove t; & 'istante
in cui a,t,) ==z(t,)=2Eg), e, di consegnenza, la distanza z — w,
risnlta ovangune diminnita (in valore assolnto) sostituendo la
funzione z;(t) eon la & + »(t — ;). Come era del resto evi-
dente a priori.

Le incognite del problema, che erano u funzioni z/(2), si
riducono pertanto ad u costanti &;: basta determinare gli n
punti in eui apparecchio deve sorvolare le navi scaglionate
lungo la rotta. Basta, in altre parole, considerare il moto
relativo dell’apparecchio e delle navi, con che ci si riduce al
easo in eni queste fossero ferme, e il tragitto minore. Come
variabile indipendente si assuma quindi, anziché la =, la 2z
tale che z(1) = =(¢) — vt; la probabilitd d’un incidente fra 2z
e 7 -+ dz sard {(z)dz = @(x)dz, e quindi

d _ '
o) = o(a) gz =%@):(1 — 57)

ove V(z) ¢ la velocitd dell’appareechio nel punto z. Per P
abbiamo infine I’ espressione

P=P(e,, 4y #) = 3, J Y(o) s — #)de
L
(2; == #(7;)=E, — v7, = posizione iniziale della nave i-esima

ove I"integrale i-esimo & esteso tra % (2;~, +2;) ®© %(s‘- 4B 4ey)
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Oi siamo ricondotti cosl a un problema elementare di mas-
simo di eui non & possibile, naturalmente, dare la soluzione
esplicita in forma generale. Ma possiamo trasformare tale
condizione in altra equivalente e di immediata interpreta-
zione intnitiva, in modo che, eliminando ogni calcolo e addi-
rittunra anzi ogni concetlio matematico, si rende possibile una
soluzione empirica del problema.

Abbiamo infatti

P o, 3
- —j U(e) 3o F (5 —2)ds
(1)

eliminandosi ovviamente i termini provenienti dai limiti d’in-
tegrazione che contengono z;, e ciod

24,(3',_, + ﬁ‘)_f( ——25;_;) B %lp(z,_l;- z,-)f(s,-_,g— zi) —0

¢ 1 . .
e ’analogo termine per Q(s‘ 4= 2i4,). Determinare le 2z; tali

da render minimo P(z, 2,...2,) equivale dunque a determinare
le 2, tali da avere

JLP(#)% — 5)dz =0 (i=1,2..0)

. N : | 1,
ove I’infiegrale 4-esimo sia esteso tra -é(z;al +20) 8 (2; 4+ 54,)
Tali equazioni si possono scrivere

P

= {
92, :

ove &* indichi la differenziazione di P quando nella sua espres-
sione i limiti d’integrazione si considerino fissi. Bsse signifi-
cano dunque che z; deve essere il punto pit favorevole

1 1
dell’” intervallo E(a,r_,+5;), 2(5;4-2;“), e il problema ovigi-

nario, di determinare gli » punti 2, che rendono massima
I”efficacia dei soccorsi, & ricondotto al seguente di cui si &
provata ' equivalenza: determinare gli n intervalli affidati
alla sorveglianca di ciasouna nave in modo che, essendo lé navi
ngl punto del rispettivo intervallo in owd ¢ massima I’ efficecia
del loro sogcorso, i punti di divisione fra gli intervalli swe-
cessivi risulltino equidistanti dalle due navi piv prossime.

- . e T wa a4 PR—
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Osserviamo subito che tale condizione, per poco che si
pensi, appare ben natuarale. 8e nn punto di divisione non ca-
desse nel punto di mezzo fra due navi, I’efficacia dei soccorsi
si potrebbe senz’altro aumentare disponendo di portarvelo,
ferme tutte lg altre condizioni: in tal modo non si farebbe
infatti che anmentare 1 efficacia dei soccorsi mell’intervallo
interessato dallo spostamento, che verrebbe servito da una
nave pitt vicina. Se d’altra parte una nave non fosse nel
punto pitt favorevole rispefto all’intervallo affidatole, por-
tandovela, e lasciando invariata la suddivisione in intervalli,
I’efficacia dei soccorsi anmenterebbe. Questo ragionamento
semplicissimo mostra anzi che il risultato & indipendente da
tutte le ipotesi di derivabilitd ecc. implicite nei ealcoli pre-
cedenti; condizione essenziale & solo che la f sia decrescente.

Potrebbe anche obbiettarsi che i calcoli precedenti sono
inatili. Cid & verissimo, ma solo in parte. Ohé, anzitutto, mi
premeva far vedere come si presenti I'impostazione secondo
i principi del caleolo delle probabilitd, e come essa, mecea-
nicamente sviluppata, conduca senza difficoltd a quesfo risul-
tato fondamentale, che altrimenti i poteva, &, ragginngere
per via pitt facile, ma non senza nn po’ di meditazione, di
intuizione, di padronanza dell’argomento. Di pii, I’ espressione
analitica & utile per precisare parecchie circostanze che po-
trebbero, preseindendone, lasciare dei dubbi o indinre a ine-
sattezze: ad es. la distinzione e le relazioni fra p, o, ¢, la
legittimitd di ricondursi al moto relativo, e cosi via. Hinal-
mente, vedremo che dall’impostazione analitica si pnd trarre
un criterio notevole e (i semplicissima applicazione pratica
in un’ipotesi particolare, che si pud ritenere sufficientemente
approssimata,

Supponiamo infatti che f sia lineare:

fB)=[f, —2|3| (A = 0);

K
9z,

¢ allora
f(.z —_ 5,:) :‘-i 2-

a seconda che ¢=¢2;), e la condizione
=z ’

J' & 2) a—i-.f(ﬁ — 5)ds =0
i '



Probabilitaé fuori dagli schemi da urne 11

si ridnece alla

Jtld(s)ds -_-:jcla(z)ds

(" (i)

ove i due integrali sono esfesi alle due parti in eni I’inter-
vallo i-esimo & diviso dal punto 2;. Hssi non esprimono se
non le probabilitd totali di incidenti nei due tratti, e risulta
che devono essere nguali. Tn questo easo il risultato fonda-
mentale si esprime nella forma semplicissima: considerati
i 2n semintervallt fra le navi e 1 punti di divisione delle ri-
spettive zone di competensa, due semintervalli compresi fra due
noavi sueccessive devono avere uguale lunghezza, due semintervalli
relativi alla stessa nave debbono avere uguale probabilita di
incidents. 1

In formule, detti 1), ;" i due semintervalli 5 (Zi—y ~1- 80)y 244

e z,-,%(z;—l—z‘ﬂ), abbiamo le relazioni

lr"_: l”“_,{

("] =[7"]
ove ¢on (/] 8’ intenda la probabilita d'incidenti nell’ intervallo L.
Tali relazioni permettono di determinare per ricorrenza, as-

segnabo il primo, ¥, = u, tutti gli altri semintervalli e quindi

la loro somma
"

£R4) = 2ol =i

L(u) risnlta fanzione crescenfe di u, e basterd determinare u
in modo che L(u) risnltl vgnale alla Innghezza effettiva L
della trasvolata per risolvere completamente il problema, che
¢ pertanto riecondotto alla risoluzione (grafica, numerica o
analitica, a seconda della valatazione di probabilitd) dell’n-

niea eqnazione
L{n) = L.

Siricordi perd che per lunghezza dobbiamo sempre inten-
dere quella del moto relativo; se, come avevamo conveniito,
la Junghezza della trasvolata si pone =1, non &, ad esem-
pio, L=1,ma L =1 — vT'= lunghezza della trasvolata meno
il percorso delle navi nel tempo impiegato per Ja trasvolata

dal velivolo.
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