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Eventi complessi:

TUTTI eli eventi di input devono accadere
per dare luogo all’evento in uscita

funzione AND

Sunzione AND fra due eventi A e B

evento A

evento B

evenito
AANDDEB

funzione OR

ALMENO UNO degli eventi di input deve
accadere per dare luogo all’eévento in uscita

Junzionre OR tra die eventi A e B

dipendono dall’accadere (o0 non accadere) di due
(0 pii) eventi componenti
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La base deterministica dei caleolatori

Tutle le operazioni che pud eseguire un caleolatore, anche le pio complesse,
sono una combinazione di tre semplict operazion: logiche ANI), OR, ¢ NO
Combinandole opportunamente ¢ possibile ottenere per esempio le quatiro
operazioni fondamental: + - x 2




CIRCUITI e PROBABILITA

Abbiamo DUE CIRCUITI LOGICI dove gli interruttont A, B, C, D sono delle
proposizioni che possono essere vere o lalse

proposizione q interruttore #
+ . +*

proposizione q interruttore
falsa aperto
ghi interruttori A, B, C, D) sono indipendenti

probabilita 1/2

probabilita 1/2

= e

Probabilita della proposizione S di essere vera
in relazione alle probabilita vero/falso di A, B, C, D

Numero delle disposizioni aperto/chiuso dei 4 interruttori 2* = 16
(stessa sitnazione rosso/nero del pannello 7)

ime:;ruémﬁ interruttori
_AB D
cl rclgil-:; npo 1 circuito tipo
iy - C D A ND
pmhahllﬁl ch verita T— TT———— probabilita di verita
1/4

S vera se
(A oppure B chiusi) e (C e D chiusi)
probabilita di verita di S=3/4 » 1/4 = 3/16

Numero delle disposizioni aperto/chiuso dei 4 interruttori 2° = 16
(stessa situazione rosso/nere del pannello 7)

inferruttori interruttori
A.B . D

cireulto fipo | circuito tipo
OR AND

S vera se:
( Ae B chiusi) o (C chiuso) o (D chiuso)
probabilita di verita di S=1-3/16 = 13/16
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- mancanza di corrente dalla rete and guasto generatore | and mancanza combustibile serbatoio 2
- mancanza di corrente dalla rete and guasto generatore | and guasto generatore 2

L'ALBERO dei GUASTI

Un evento importante come un incidente é il risultato di un insieme di circostanze,

di un tessuto di piccole coincidenze, il cui accadimento simultaneo
scatena fenomeni catastrofici

La teona delle decisiont vuole che si considerino tutti gli eventi possibili attribuendo loro delle
probabilita che esprimano la misura dell incertezza sul loro accadimento

Esprimendo la probabilita di ogni evento elementare, si puo arrivare a calcolare la
probabilita anche molto piccola dell’evento catastrofico

BLACKOUT
IN OSPEDALE

La Fault Tree Analysis é basata sulla

costruzione di un albero logico

alla cui sommita viene posto

un evento altamente indesiderato.
=] A ogni livello inferiore si scende piu

nel dettaglio del sistema identificando

le cause degli eventi del livello

PO e Tl g S R GERE superiore come ingressi di opportune
porte logiche AND/OR che descrivono
le relazioni tra le cause necessarie
a dare origine all’evento
di livello superiore

GUASTO CONTROLLO NON FUNZIONAMENTO
VOLTAGGIO GEMERATORI

HON FUNZIONAMENTD HON FUNZIONAMENTO
GENERATORE EMERGENZA 1 GEMERATORE EMERGEMZA 2

[r—
MANCANZA COMBUSTIBILE GUASTO MAMCANZA COMBUSTIBILE GUASTO
SERBATOIO 1 GENERATORE 1 SERBATOIO 2 GEMERATORE 2

@

5 cammini critici

- mancanza di corrente dalla rete and guasto del controllo voltaggio

- mancanza di corrente dalla rete and mancanza combustibile serbatoio | and guasto generatore 2

- mancanza di corrente dalla rete and mancanza combustibile serbatoio | and serbatoio 2



COINCIDENZE
e INTERSEZIONI
di EVENTI

La probabilita che un evento sia causato da una delle
diverse cause che possono produrlo, é un aspetto molto
importante della probabilita

Accidenti o imcidenti? Calzini spaiati ¢ guasto in una centrale?
I calcoli sono ghi stessi: ¢ una procedura che permette di utilizzare al meglio le informazioni

(probabilita della causa di esserei) » (probabilita che produca |'evento)

PROBABILITA'=
somma delle probabilith che ¢i sia cinscuna delle cause e che ciascuni
produca quell’evento

supponiamo queste probabilita di spaiare 1 calzini nell’arco di 24 ore:

durante 4 ore durante 2 ore durante 18 ore

ﬂﬁﬁ:ﬂ:{f“ 1/10.000.000 = 10-7 1/1.000 = 10-3 A 000000 = 10-6

| 2ore/2d |

1/ 10,000,004 s1 spaiano
| 100000000 = 9.9949.999/ 10,000,000 non si spaiano

11,000 si spaiano

= BAL000 =999/ (00 non sispatano

I8 are/24

L/1.000.000 si spaiano
| FOLORONOE CHOCY = ey Qb | MM Tian <1 x:‘n;|i.‘1|m

nell arco delle 24 ore le probabilita st sommano. quindi
(4/24 = |/1,000) +(2/24 = 1/10.000.000) + (1824 « |/1.000.000) =1/6.000

A conti fatti la probabilita di spaiare nell’arco di 1 giorno é di 1 su 6.000, circa una volta
in 16 anni e mezzo

Probabilita accettabile per i calzini, rovinosa per un guasto grave tipo Cemobyl,
tenuto conto che di centrali ce ne sono molte




Come rendere soddisfatti 1 consumatort che acquistano beni e nello stesso tempo 1 produttori-venditori che It mettono sul
mercato?

La matematica pud darci la “formula della felicitd™? Pit concretamente, pud elaborare una versione accettabile
di quello che accade nel mercato?

I'n tipo di modello prevede tre figure

CONSUMATORI-PRODUTTORI BANDITORE
che “scommettono” sulla che armonizza domande e offerte

ottimizzazione del loro utile
MODELLO DI "CONCORRENZA PERFETTA"

domanda famiglie offerta famiglie FAMIGLIE/

O o . \_‘L [,f e “H“‘”"“F“'““

handiture = - banditore
€40 oy €400

Yy . €10000 :
= O offerta produttori O

€100 uuy €600| [ B
. €25.000 “ o

1“ 'E_E-“ B EEW

L € 15.000 i

INTERAZIONI FRA PRODUTTORI E CONSUMATORI GESTITE DA UN "BANDITORE"

Entrambi 1 soggetti hanno una strategia in base a cui comperano o vendono
Strategia che puo essere determinata da fattori soggettivi, da conoscenze non-quantitative, ¢ da strumenti statisticr,

Lo strumento statistico non € in grado di formire una relazione deterministica (equazione) tra le variabili perché non sono
note;

- né tutte le variabili

- né tutte le relazioni tra le variabili note

- ne esistono relazioni costanti fra le cosiddetie dimensioni economiche

I'ramite un’analisi ralfinata e complessa di un adeguato insieme di dat, la statistuca assegna delle probabilita
agh eventi. La comprensione diventa il modo di trattare I"'imcenezza delle condizion future




MA |L MENO POSSIBILE!

LA PROGETTAZIONE PROBABILISTICA

Perché un pezzo meccanico si rompe?
Perché I'insieme delle sollecitazioni cui € sottoposto, nelle sue fluttuazioni
“casuall” supera la resistenza del matenale, anch essa affetta da “variabilita™

La progettazione classica prevede di
m@f\% _ considerare che la resistenza media sia
i W’{ﬂ “sufficientemente” maggiore della
- =TT sollecitazione media.
y I . | S : s .
SORMASTSDRADPRAAT Ouesto “sufficientemente” é determinato
dall’esperienza.

B | quadratini indicano
| parametri di
test sperimentali

resistenza
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Area di irlterfetrenza i
tra resistenza e sollecitazione

Probabilita di rottura

Nella progettazione probabilistica si valuta con gli elementi a disposizione. dati.
calcoli, la distribuzione della resistenza e la distribuzione della sollecitazione.
Si puo quindi calcolare, con una formula integrale o con metodi numerici,

la probabilita, anche se piccola,
che la sollecitazione possa essere

maggiore della resistenza. SOLLECITAZIONE ResiSTENZA
- I H

Questa valutazione permette A

di guidare la progettazione PR gkl il gt

OO TS LR AOUAT IS T RODENDSE Bl TR

verso soluzioni migliori,
scartando quelle insufficients.

P(R<5)

SICURAMENTE PROBABILE...



Numen "cenlenan”, divisi per lasce di ritardo, che 1 sono registrati dal 1945 ad oggi
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La probahilita statistica dei numeri “centenari’

{430 somo 1 numen centenan regstratl nel campo totale delle diec ot o A VEI'IEIIH
¢ 45 centenan hanno raggiminto o superato le 140 estrazioni dh nitardo @ ES‘:E l’lmprﬂ'ﬂdihll
{ 12 centenan hanno raggiunto o superato le 160 estraziom d nitardo el it o s
( 3 centenan hanno raggiunto o superato le 180 estrazzom di niardo; i i i e s e k. s

Numeri centenan estratti nella fascia di ritardo da 100 4 139 s 430- 43 = 385 numen = e

Probabilith statistica, m percentuale, favorevole al giocatore: 385 / 430 = 0,895 = 1%, = o= -

Probabilita statistica, in percentuale. sfavorevole al giocatore: 45 /430 = 0,105 = 10 %

I valon percentuali neavah provano che, nella fascia di mardo da 100 & 139, 51 vincono circa 90 numen centenarn su
00 mocath

\i find pratict del gioco risulta esseve guindi logico giocare § nomert centenari nella Fascia di ritardo 100-139
¢ lnsciare gquei numerd che vanno oltre perché trattasi di casi rarl e ¢'é H rischio di incappare nella elassica
"scheggia impazzita®. 11 53 a Venezia ¢ stafa I'ultima della serie.

SORTE E DIRITTO

L impronta del DINA ¢ stata introdotta nel processo penale
statunitense nel 1986, L servila sia per “mchiodare™ colpevoli.
sifl per scagionare innocent; | POSTI AUTO NON ASSEGNAT
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che spesso si hanno solo framment di DNA
- |"imputato potrebbe essere la vern fonte del DNA ( UIHIHHHE H | ml.’I-I‘tE Eﬂﬂ. tE‘_'i-.l [IEI Dl'l..,l pllﬂlﬂl]
senza esserst irovato sul luogo del delitto, i s a1 e i en o et koo Hoons Burmihoy g ng SO0
suo matenale biologico potrebbe trovarst li portato - Femperytar
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- 1M hbe aver lasci a traccia del DNA et
priss 80l aitio o anche dogo O Teslan croce per i ﬂglm conteso

i -|||II STITY A Ty WITL N | || ' |




SONDAGGI

Funzione valenie ~ conoscere Una siuazione

cottthzionare lo svolaimento d in Lalto Frgtote OF
h .'Enunmn:ln.m-mﬂmu Full;hﬂfr.lmlmﬂlm
Mel referendum francese sulla Costimzione europea — A 8 el = - —
1 sondagg davano 1l NOan calo, invece - e — o' m et s

b T L L '1‘.‘ Il . . ; X .
Il s1 e in rimonta, Chirac spera
Al Festival di Sanremo aleuni cantinti hanno L it sondageio dd @ comran al 58% « Mol mdedis

denunciato 1 geston delle scommesse perché le quote -
assegnate alla vincita delle canzoni - stimate tramite =

sondaggi — influenzavano a loro parere le giune del N — . ————

Festival. La magstratura ha dato ragione ai geston -— - e A A e (R b
[ v # -

perché le scommesse sono lecite ; | francesi shattono la porta in faccia all’Europ:

L esempio pio th]mmm di sondaggi

errall 0 menzogner s € avuto in

occas !

12-13 gmugno. Aleuni sondaggisty

avevano previsto percentual

di votant prossime al 50% .
In cifra tonda se vola 1l 25%,, : sersimamind aingy
a fronte di una previsione del 50%q,
I'errore relativo del sondaggista

¢ del 1005

RILEVAZIONI STATISTICHE

51 apphicano a pin disparat casi: dai sopravvissutl alle valanghe, 20

an cellulan, dm sorch, alle vendite di hbn, all’affidatalita dei test =T

diagnoster. Le cifre sono fomite senza dare mai il margime di errore, bt e e porme pau severe, sl Gamom sallvesatary
mentre la statistica permette di hissare | “intervallo di confidenza™ cioc

Mintervallo dentro ¢ 1l valore reale ha un"elevata |'rf|.'r|'ﬁlhih|]i di cadere. Traﬁico’ ce“ula"! mUSIGa
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che ha venduto poco pit della meti d copie del primo
classificate. Tuttavia non st dice i numero assolulo - . A
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TRIANGOLO DI TARTAGLIA, DI PASCAL, E.... DI ALTRI PRIMA

Mettiamo i numen naturali nella forma di un tnangolo,
Con la regolis: ogm numero ¢ dato dalla somma der due numen soprastanti.

AP
i 101 @
.1/\2/.\1 .
f+3+3+1=8=23 /\ ’r//\
%\//\ -1 o

l+4+6+4+ | =16=24 . 1 . 4 %$
% . ' o

A B c F

142+1=4=22

| +5+10+10+ 5+1=32=25 .

Ci sono 32 = 27 modi per arrivare in fondo

l solo modo per arrivare alla casella A, probabilita 1/32
5 modi per arrivare alla casella B, probabilita 5/32

10 modi per arrivare alla casella €, probabilita 10/32

L mioeli per arrivare alla casella D, probabilita 10/32

5 modi per arnvare alla casella E, probabilita 5/32

| solo modo per arrivare alla u.-aar.ﬂr F. probabiliti 1/32

La tavola realizzata arriva fino a 214 = 16,384 modi diversi per arrivare alle 15 caselle hnali



PRENDIAMO IL TRIANGOLO DI TARTAGLIA-PASCAL E GIOCHIAMO A TESTA O CROCE

numerns del lanc
dellis monets

0 1

1 1 1

2 1 2 1

3 1 3 3 1

4 1 4 6 4

5 1 5 10 10 3
0 1 2 3 1

Leggiamo l'ultima riga del triangolo:

S monete lanciate insieme (o S lanci di una moneta)
possono presentare 32 diverse disposizioni

probabilita su 5 lanci che esca 0 volte croce = 1/32
probabilita su S lanci che esca 1 volta croce = 5/32
che esca 2 volte croce = 101/32

3 volte croce = 10/32

4 volte croce = 5/32

5 volte croce = 1/32

Il caso - quando é benigno - rispetta delle regole

numoro totale di

disposizioni
1=29

2=21

16 =24

32=27

numers delle volie che exce croce

Prababiins v
calcalats

102 @

sz @

vz @

NIV USCile crocs
su 5 colpd



DAL MATEMATICO ALL'EMPIRICO

Il triangolo reale rispecchia il triangolo matematico?

La condizione ¢ che per ogni piolo incontrato, la biglia abbia esattamente
probabilita 1/2 di andare a destra e 1/2 di andare a sinistra,

In che misura questo avviene?

Provando ci si rende conto che:

- imperfezioni nella costruzione del triangolo
- diametro delle biglie

- inclinazione del piano

incidono fortemente sulla traiettoria delle biglie, portando a risultati
anche molto diversi dal calcolo matematico.

Si tenga conto che il diametro e le distanze dei pioli sono qui parametri
prefissati.



IL CASO E GLI ERRORI, OVVERO LA CURVA DI GAUSS

Quando misuriamo una qualsiasi grandezza commettiamo sempre degli errori.
Se gli errori sono benigni (errori accidentali non sistematici) succede che:

- ¢ pitt probabile commettere errori piccoli che non errori grandi

- I'errore piu probabile e I'errore nullo

- non esistono per principio limiti all’entita dell’errore

- la probabilita degli errori in eccesso ¢ uguale alla probabilita degh errori in difetto

ALLORA

I.e misure si distribuiscono
secondo la celebre curva
a campana

La curva gaussiana — detta anche distribuzione normale — descrive I'andamento di molti fenomeni, un esempio
¢ la distribuzione dei pesi e delle altezze, delle persone. In generale i fenomeni con classi centrali numerose,
altamente probabili, e una progressiva quanto simmetrica diminuzione della probabilita rispetto ad esse.



L’AGO DI BUFFON, UN CASO DI PROBABILITA GEOMETRICA

Il naturalisia francese Georges-Louis Leclere de Buffon (1707-1788) ha escogitato un curioso sisiema
per il calcolo di T~ 3, 14:

dato un fascio di rette parallele equidistanti
dato un ago di lunghezza pari alla distanza delle rette

si faccia cadere A CASO |'ago sul fascio di rette
PIU” aumenta il numero dei lanci, PIU’ il rapporto

numero di volte che I'ago tocca una delle parallele

— SIAPPROSSIMA a

numero complessivo dei lanci

casi favorevoli

La probabilita “classica™ e data da
casi possibili

Nella probabilita geometrica i casi possibili e 1 casi favorevoli sono entrambi in numero infinito,
c10 non togle che 1l loro rapporto sia un numero finito.



LA MACCHINA “RISOLVI INDOVINELLI”

Sfmiltardo le wdee 1ustrate nel pamnell @ e 10, =1 rovare & “glocare” ¢on i gm elettromeccamct ¢ eostrinre qualossa di semplice ¢ divertente
Vi ncordate il vecdho mdovi ?l:} del contading che deve h'nghrmr-.- dally sponds di un fnené all ek la velpe, il granfurco @ 1" ocs su e piecoln bares che pud trasportere
al massimo uno ala voita di essy?
Bene, con 14 logien i Boole, i relé ¢un po' dl fansia possiamo costruite un circuto come quetlo in espasizione che @ consente di risolvere passo per passo |'indovinello,
avvisandoci se i qualche momento shami tentando uka m osse perigolosal

Gli mdevinelh di quesio tipo frr.-\'r:dma una sola solwnone rigorosa, ed & proprio moeast simel che une strumento deterministico come ln logica di Boale pud essere d'aiuto,

Tubto 51 basa, come prima, sulla pessibilita di esepure uﬁcrazu:nl logiche su proposiziomi in modo sutematico. Facciams tm esempio; la nostra scella porta come conseglienza percaloss

di lnscinre sole su una sponda Poca ¢ Invalpe Insieme? ircuito logico analizzn lo proposizion che cirmiterizzano quests silurzione

L'OCA ¢ sulla sponda A E La VOLPE ¢ sullo sponds A

Allora-automaticamente 51 accende lu spis che indica PERTCOLOJ :} ) > > RS l SONQ SOLE? VERO
VOLPE in X? VERO

Maturalmente le due proposizioni sono semplicemente
e segnall eletiricd o cul nol associomo un sgnilicats semantico
€ proprio in base alls nostra conoscenen sy

| il lore sigmficato
! laconseguenza che comports s vertd di entrambe le fras

scegluono 'and come logica discriminatona o wn situmzione di penicolo @ um tranguilla
(Vi meordate In tabella di verita dell’and vista i precedenzm ™)

Chvumente ¢ e anche un " alim satuazame J pericolo che porti ad und sehoma idenbico, ciog oo sala con il grntuses
Bisogna tenere conto conlemporanemmnente di gqueste possibalbit, infatu vogliamo che la-spia s1 sccenda
we & vera anche solo uma di queste duoe situmeioni di pericot!

OCA in X7
e > > > > > > VOLPE in X7 :.—’
OCA saolncon b VOLPE O OCA sobi con il GRANTURCD
—JP PERICOLO?

E necessario gquimndi ilemreuite logioo or che wniscs
la due proposimoni wseentl deghi and visti prima, pilotando |accensiong della spm luminosa OCA in X7 :-*

GRANTURCO in X7
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