Céleculo del niimero de bombas o de pasadas cuando se desea
obtener méas de un impacto.

Hasta este momento sclamente hemos trata-
do del procedimiento a seguir para calcular la
probabilidad de un impacto til; pero se com-
prende que en la realidad la mayoria de las ve-
ces nos seran necesarios mas de uno, cuyo ni-
mero serd funcién del grado de destruccién o
de neutralizacion que se desee conseguir.

El cdleulo del niimero de bombas a lanzar no
puede deducirse por aplicacion de una simple
regla de tres, ya que, como hemos dicho, las le-
yes de la probabilidad estin influenciadas por
el hecho de la repeticion del ensayo. Para so-
lucionar =sta cuestion no nos queda otro camino
que acudir, una vez mas, a dichas leyes. La que
nos interesa dice asi: “Cuando en n observacio-
ses (punterias o lanzamientos) se pueden presen-
tar dos sucesos (que la bomba caiga dentro o
fuera del blanco), la probabilidad P de que se
repita el primero r veces y el sequndo n— r ve-
ces, en un orden cualquiera, viene expresada por
la formula

n!

-

- g

P = a7 -
siendo p y q las probabilidades simples de los
dos sucesos”. Es de advertir que la probabilidad q
es la contraria de la p; es decir, iguala 1 —p,

Esta férmula puede recibir la expresion si-
guiente, que se obtiene dividiendo «1 numerador
y denominador de la anterior por n—r!:

(n—1).(n—2)
- r!

P
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(La fraccion equivale al niimero de combina-
ciones que se pueden formar con n elementos
tomados de » en 7.)

Conocida esta formula, podemos hacer paten-
te el enorme error matematico a que podria con-
ducirnos la aplicacién de una regla de tres al
calculo del niimero de bombas cuando se desee
mas de un impacto. Por ejemplo, supongamos
que p = 0,09; segin la regla de tres, nos ha-
rian falta para obtener cuatro impactos 4,04
bombas. Tomemos en numero redondes cinco
bombas v apliquemos la férmula anterior:

51

=

= 0,994 . 0,01" = 0,43,

Como vemos, solamente tenemos una proba-
bilidad del 43 por 100 de conseguir los cuatro
impactos, no obstante emplear casi una bomba
mas de las que nos habia dado el cdlculo de la
proporcién, (Como luego wexplicaremos, esta
probabilidad se hace algo mayor al aprovechar
la contingencia de que se puedan producir cinco
impactos.)

Observacion—Se comprende que cuando el
niimero de bombas n sea superior al nimero de
1epeticiones » que se desee, puede ocurrir que
esta reincidencia tenga lugar, en realidad, por-
que se produzca otra mayor; asi, por ejemplo,
si con cuatro bombas queremos obtener dos im-
pactos, es indudable que se producira este acon-
tecimiento, a los fines del tiro, e incluso nos lo
favorecerd, siempre que caigan tres o las cuatro
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bombas dentro del blanco. Para la aplicacion de
este nuevo concepto hemos de fijarnos en que
los hechos d= que caigan una o dos o tres, etc..
son sucesos que se excluyen entre si, y por tan-
to. para hallar la probabilidad de que ocurra uno
cualquiera de ellos habra que sumar los de or-
den superior hasta el total del numero de hom-
bas lanzadas. Si a » le damos todos los valores
coemiprendidos entre 0 v 2, la suma de todas las
probabilidades resultantes deberid ser igual a la
unidad, es decir, a la certza matemdtica, ya que
en realidad hemos hecho todas las combinacio-
nes de sucesos posibles.

Pongamos un ejemplo para aclarar los ante-
riores conceptos. Supongamos que tenemos el
50 por 100 de probabilidades d» alcanzar un
blanco ccn un impacto. Si dispusiésemos de cua-
tro bombas, ¢qué probabilidad tendriamos en
los distintos casos siguientes ?

a) De que no cayese ninguna en el blanco:
Py=(1 =) =¢* = 0,5 = 0,0625 = 6,25/,
b)

De obtener solamente un impacto:

4!
=g

P, 0,5' . 0,5* = 4 . 0,0625 = 0,25 = 25/,

¢) De obtener solamente dos impactos:

4!

=7

a

0,5*.0,5* = 6. 0,0625 = 0,375 = 37,5/,

d) De obtener solamente tres impactos:

4!

2= 3777 05" - 05

4 . 0,0625 = 0,25 v/,

¢) De obtener los cuatro impactos:
Py= pt = 05" = 0,0625 = 6,257/,

‘Como hemos hecho todas las combinaciones
posibles que pueden ocurrir, es indudable que
si suniamos las probabilidades, tienen que dar-
nos la certeza matematica, o sea 1. Iin efecto:

P; =6254+25+375+25+625=1.
Probabilidad de conseguir r o mas impactos.

Como ya dejamos dicho, siempre que necesi-
temos » impactos para batir un blanco, nos be-
neficiaran, a los fines del tiro, los sucesos de que
nos caigan 7 - ¥y, pudiendo tener y los valo-
res I, 2, 3, ... h—r.

En el ejemplo expuesto anteriormente, si su-
ponfamos que era suficiente para batir el blan-
co que nos ¢ayesen dos bombas, es indudable
que atn nos serian mds dtiles los cascs en que
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obtuviésemos tres o cuatro impactos—suponien-
do, como antes, que cuatro son las bombas a
utilizar—, pues se cumpliria con exceso la con-
dicion requerida. In resumen: en el bombar-
deo, lo que se hace en realidad es fijar una con-
dicion minima; perc para expresarla propiamen-
tz se debera formular asi: ;Qué probabilidad
tendremos de alcanzar el blanco u objetivo X
con » hombas o mds” De este modo queda sen-
tado que el niimero minimo de bombas que tie-
nen que batir ¢!l objetivo vs », Naturalmente, el
limite superior vendra indicado por el niimero
de bambas que lancemos.

¢Como calcularemos esa probabilidad ? Pues,
sencillamente, sumando las sucesivas probabilida-
des desde vy = 0hasta y = n—r; es decir, des-
de » hasta » =n. En el problema en cuestion,
si quisi¢ramos ver la probabilidad que tendria-
mos de que cayesen dos bombas o mds en el
blanco, sumariamos las correspondientes a los
casos ¢), d) v e). Asi:

Py = py s+ b= 315 % + 25 % + 6,25,
= 68,75 9.

Solucién grafica (Abacos).

Calculados los sucesivos valores que toma-
ria I en funcién de una serie de ellos de p y n
para cada valor de 7, y una vez tabulados y re-
feridos a dos ejes coordenados, y unidos los
puntos correspondientes al mismo ntimero de
impactos o mas por una linca, tendremcs cons-
truidos los abacos o graficos de las citadas for-
mulas. Tales son los 2, 3, 4, 3, 6, 7. Que estn
trazados sobre coordenadas logaritmicas para
mayor claridad de la figura.

Manejo de los dbacos.—Su utilizacion es, co-
mo la de todos los graficos, a doble entrada.
Por uno de los ejes, el de probabilidad de im-
pacto 1itil”, se entra con el argumento p (proba-
bilidad simple que se tenga); por el otro eje,
“ntmero de bombas necesarias”, con el niimero
que se disponga. El punto de interseccion nos
dard, con su situacion respecto a las curvas, el
nimero de impactos que se pueden obtener con
la probabilidad que con caricter general indica
el abaco.

Por ser cuatro las variables y fijar tres, este
tiltimo ndmero serd el de los casos que se nos
pueden presentar. De cada uno de ellos pasa-
mos a exponer un ejemplo*

1.2  Sabiendo que p = go por 100 y que se
dispone de cinco bombas para sendos lan-
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zamientos, calcular el namero de impac-
tos minimo que conseguiriamos con una
probabilidad P = 99,5 por 100.

En el abaco nimero 7. Entrese con los argu-
mentos p = go por 100 y N = 5, v ¢l punto de
encuentro nos indica que es de 2,9 impactos. Iis
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Abaco nitm. 7.

decir, tendremos el 99,3 por 100 de prababilidad
de batir el blanco con tres, cuatro o cinco im-
pactos. Luego la solucion son fres tmpactos o
mds, y el minimo, tres.

2> Se desean conseguir cuatro impactos o
mis con seis bombas y con ana prcbabi-
lidad para este suceso del 8o por 100.
¢Cudl deberia ser la probabilidad de un
impacto 1til?

LEn el abaco nim. 5. Entraremos con el ar-
gumento N = 6, y buscaremos el punto de en-
cuentro con la curva de cuatro impactos o mas;
desde este punto, v siguiendo la perpendicular al
eje de “‘probabilidad de impacto 1til”, en el
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punto de corte vendra expresada. En este caso
concreto seria p =71 por 100.

3 Sabiendo que p = 80 por 100 y que dis-
ponemos de seis bombas, ¢qué probabi-
lidad tendremos de conseguir cinco im-
pactus o mas?

Iin este caso procedemos por tanteos entre to-
dos los @bacos. Entramos en uno cualquiera, por
ejemplo, en el 3, con el argumento p = 8o
por 100 ; buscamos el punto de corte con la cur-
va “‘cinco impactos o mas”, v vemos ¢l valor
que le corresponde a dicho punto en el eje “nii-
mero de bombas necesarias”. Si este valor es
mayor, como nos ocurre con el abaco 3, que nos
da 6,5 bombas, nos indica que tendremos que
buscar n otro dbaco de niimero mas bajo, pues,
como se puede observar, a medida que aumen-
ta P las curvas se alejan del eje ‘‘probabilidad
de impacto 1til”. Nos vamos, por tanto, al dba-
co nlimero 4, y en €l vemos que con p = 8o
por 100, a cinco impactos o mds le corresponden
seis bombas, y por haber hecho ya la coinciden-
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cia con los datos del problema, habremos en-
contrado P, que es la probabilidad del abaco,
o sea del 70 por 100.

Resumen de los casos concretos que se nos
pueden presentar en el calculo de bombardeo

.2 . con un solo avién o con varios independientes
4 entre si; es decir, con un solo lanzamiento de

una bomba en cada asalto.

Los podemos resumir en tres casos:

— Con una sola bomba, un impacto,

— Con varias bombas, un impacto.

— Con varias bombas, varios impactos.

Primer caso: Con una sola bomba, un im-
pacto.
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Lo primero que calcularemos seran las pro-
babilidades en direccién y en alcance; después
su producto nos indicard la probabilidad busca-
da. Asi:

Lo
fP. = ——; de aqui p,
d 2.7
P=p_.p,
; Ly o
[P, = ——i deaqu p
- 2.1y e

Las variantes que se nos pueden presentar
seran:

@) Calcular la probabilidad que tendremos
de cclocar un impacto conocidas las dimensio-
nes del blanco y altura de bombardeo.

b) Calcular las dimensiones minimas que
podria tener el blanco para poder obtener un
impacto con la probabilidad I’ desde una altura
tambi¢n dada,

¢) Calcular la altura a que deberemos lle-
var a efecto el bombardeo para batir un blanco
dado con una probabilidad también dada.

El primer caso ya sabemos como se resuelve.
En el segundo caso nos sera preciso primera-
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elegir, dado que podremos hacer infinitas com-
binaciones de pares de factores cuyo producto
sea I’. Fijados p v p’ por la Tabla de Probabi-
lidades (R. de A., nim, 64), determinaremcs
fp- y fps, Yy como conocemos 7. y ry, despejare-
mos los valores correspondientes de L. y de L,.

In el tercer caso procederemos igualmente a
fijar p. v ps, v después despejaremos r. y 7.
I’ero toniendo en cuenta que los valores de 7.
v de r, deben corresponder a una misma altu-
ra, para cuya comprobacion nos referiremos a
la Tabla de Desvios (R. de A., num. 63), com-
probaremos alli silos va'ores hallados son acep-
tables ; de lo contrario, tendremos que proceder
por tanteos hasta encontrar e] par de ellos (de p.
y p,) que satisfagan a dicha condicion. Sin gran
error, y siempre que las dimensiones del blanco
sean aproximadamnte iguales, podemos escoger
dichos factores iguales, p. = p’,, v en las altu-
ras halladas tomar la media. En efecto, supon-
gamos que las dimensiones del blanco sean
L.=100 m. y L, =100 m, y que deseamos
tener una probabilidad del 51 por 100 de ob-
tener un impacto. ¢Cudl seria la altura a que
deberemos efectuar el bombardeo? Fijamos los
valores de p. y p’v en la raiz cuadrada de P, es

mente fijar los valorss de p. y p, que deseemos  decir, en p =72 por 100 y p’ = 72 por 100;
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<on estos datos calculamos las alturas en direc- Ejemplo: Se desea tener la certeza practica
cion v en alcance asi: de alcanzar con un impacto un blanco. Las di-
mensiones de éste son L, = 50 m. y L. = 132 m.
(100 a1 ok e 2900 mictios Si la altura de bombardeo fuese la de 3.000 me-
2. 1,61 o cormepondea By = 25U METOS T tros y consideramos para P el valor del go
, ¢cuantas bombas o pasadas serian ne-
por 100, jcuantas bomb pasadas se
%r . B e e g g fl;F cesanas:
SN 50 % de provasiiided se1 nters se 1
-T.— ~ I :‘\\\'&\ 13pactos indicale _-. B k% f S 132 . t32 o
ANEENE NNV =TT 6
L L Y EE‘ e o =ie
< “ ~ acton o -nd'o“ =2... — 830/
\\ B :§§Q S X ') It:.:.Eg ?;"4‘ T & ! {P=p, 0 r, =499,
lzpactss o rds = L e n
NULPSONIRRERNL gt e P +,
= IS \\\\\__ SRR 2.24 43
N \L N ¥
| A EEEAEANANN =123 p, =609,
SN \\S\:\\\
§ NIRRT Con este valor vamos al abaco nim. 1, y ha-
! LN NI ames un valor para N = 3,4 bombas; es de-
! N NUN \\'5 N  cir, que tendriamos que dar cuatro pasadas, lan-
. - L Teced <Al F ddd ¢ 4434 zando una bomba en cada una. Este valor seria
A bt o el mismo que nos arrojaria su calculo analitica-
’ T mente.
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haga indtil 2] desgaste y peligro a que se some- o \Q\
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bemos, acudimos a la repeticion del ensayo, cuyo
cilculo nos le facilita el abaco num. 1. Abaco nim. 6.
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oxtans o an ra tener & .
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" cien o L s .
R S ARSIy # plo para comparar los resultados obtenidos ana-
SN N\ liticamente y con los dbacos, que indudablemente
f N, I | R
IR \\\\\E} han de ser iguales.
; N N ;
. \\ \‘,‘QE IEjemplo : Supongamos que con una sola bom-
: \\\\\ - ba tenemos el 50 por 100 de probabilidades de
N O 01 O O 0 A \,\' alcanzar un blanco de dimensiones det:rmina-
das. ;Qué probabilidades tendriamos de enca-
Abaco wim. 3. jarle tres o mas bombas con cinco lanzamientos ?
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Bombardeo pop la 8.7 Fuerza Aérea americana de la fdbrica de aviones Fieseler, donde se construian
gran wmimero de cazas “FW-190".

Con el abaco: Procedemos a buscar el abaco

en el cual se verifica la concurrencia bz los da-
tos, v vemos que es en el abaco niim, 2, lo que
nes dice que tendremos la probabilidad del 50

por 100.
Analiticamente : Aplicaremos las formulas va
conocidas :
P 2L =2l 05, 05t
il —— - 0 —— 3, B
YTl — 4 312! !

=10.0,125. 0,25 = 0,3125 = 31,25/,

P= 45—1 054.0,5=5.00625.05 -

— 0,15625 = 15,625 Y/,

St =

[}:.
ir = 0909....p, =\

P.'.:

0,5% = 0,03125 = 3,129/,
Pr = 03625 -+ 0,15625 -+ 0,03625 = 0,50 = 50 9/,

Solucién al problema nim. 2:

70
go = 1166, =

= 50,840
Fe o L= 26,160 "/,

44
~ 46,025

[Entramos con el valor hallado v con el de ocho
bombas en el dbaco num. 1, el que nos da una:
probabilidad del 71 por 1o0.
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