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Esimerkki 1

Heitetaan kahta noppaa. Mita arvoja silmalukujen summa

voi saada?
Ratkaisu

Pienin mahdollinen silmalukujen summaon1l+1=2,
Suurin mahdollinen silmalukujen summa on 6 + 6 = 12.
Mahdollisia silmalukujen summan arvoja ovat myos kaikki
kokonaisluvut naiden lukujen valilta.

Vastaus

Silmalukujen summan arvo on jokin kokonaisluvuista 2, 3,
4,..,11ja12.

Satunnaismuuttuja

Satunnaisilmioon liittyvaa muuttujaa kutsutaan
satunnaismuuttujaksi. Samaan satunnaisilmioon voi liittya
useampia satunnaismuuttujia. Jos satunnaisilmio on
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kahden nopan heitto, satunnaismuuttuja voi ilmaista
esimerkiksi silmalukujen summan, silmalukujen tulon tai

kuutosten lukumaaran.

Vastaavalla tavalla kuin tilastollinen muuttuja myos
satunnaismuuttuja voi olla diskreetti tai jatkuva.
Esimerkissa 1 silmalukujen summa kahden nopan heitossa
on diskreetti satunnaismuuttuja, koska se voi saada vain
erillisid arvoja. Jatkuva satunnaismuuttuja on esimerkiksi
satunnaisesti valitun suomalaisen miehen pituus, joka voi
saada mita tahansa arvoja esimerkiksi valilta 150 cm... 220
cm.

Satunnaismuuttujan jakauma muodostuu
satunnaismuuttujan mahdollisista arvoista ja ndiden
arvojen todennakoisyyksista.

Esimerkki 2

Tietokonepelissa heitetaan virtuaalista noppaa. Jos
pelaaja saa silmaluvuksi 5 tai 6, han saa kahdeksan
pistetta. Silmaluvuilla 1-4 pelaaja menettaa kaksi pistetta.
Alussa pelaajan pistemaara on nolla.

a) Arvioi pelaajan pistemaara 60 pelikierroksen jalkeen.

b) Kuinka monta pistetta pelaaja saa keskimaarin yhta
pelikierrosta kohden?

¢) Miten b-kohdan tulos voidaan laskea suoraan
mahdollisista yhden kierroksen pistemaarista ja niiden
todennakoisyyksista?

Ratkaisu

a) Todennakoisyys, etta pelaaja saa yhdella kierroksella

. . 2 1 . . N
kahdeksan pistetta, on 5 = 3.V0|daan arvioida, etta

1
tama tapahtuu noin 7 :lla pelikierroksista. Kahdeksan

pisteen pelikierroksia on arvion mukaan
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1
360 =20.

Lopuilla pelikerroksilla pelaaja menettaa kaksi pistetta.

1 2
N&ita on noin 1 — — = = kaikista pelikierroksista. Kahden

3

menetetyn pisteen pelikierroksia on arvion mukaan
2
3 60 =40.

Lasketaan arvio pelaajan saamien pisteiden
yhteismaaralle.

20-8=160

Lasketaan arvio pelaajan menettamien pisteiden
yhteismaaralle.

40-2=80
Pelaajan pistemaara 60 pelikierroksen jalkeen on talléin
160 - 80 =80.

b) Jaetaan a-kohdassa saatu pistemaaraarvio
pelikierrosten lukumaaralla.

80
s = 1,833... =13

Keskimaarainen pistemaara kierrosta kohden on 1,3.

c) b-kohdan tulos voidaan laskea myos ilman a-kohdan

valituloksia, kun kumpikin mahdollinen yhden kierroksen
pistemaara kerrotaan todennakoisyydellaan ja nama tulot

lasketaan yhteen. Talloin tulkitaan, etta kahden pisteen
menetys tarkoittaa -2 pisteen lisaysta.

1 2 4
5 8+ 3'(—2)— 5 = 1,333... = 1,3

Vastaus
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a) 80 pistetta
b) 1,3 pistetta
c) Kertomalla kumpikin mahdollinen yhden kierroksen
pistemaara todennakoisyydellaan ja laskemalla naiden

summa.

Satunnaismuuttujan odotusarvo

Diskreetin satunnaismuuttujan X odotusarvo lasketaan sen
mahdollisten arvojen ja niiden todennakaisyyksien avulla.

Satunnaismuuttujan odotusarvo on
n
EX) =2 pX; = pixq t poxo + oo ¥ p X,
i=1

missa
X1, X2, ... , Xp ovat satunnaismuuttujan mahdolliset arvot

P1, P2, ... , Pp ovat mahdollisten arvojen todennakoisyydet.

Odotusarvon tunnus E tulee sen englanninkielisesta
nimityksesta expected value. Odotusarvon tunnuksena
kaytetaan myos kreikkalaista kirjainta u.

Odotusarvo kuvaa satunnaismuuttujan saamien arvojen
keskiarvoa, kun satunnaisilmion toistojen maara on suuri.
Satunnaismuuttujan odotusarvo vastaa tilastollisen

muuttujan keskiarvoa.

Esimerkki 3

Arpajaisissa on myynnissa kahden euron hintaisia arpoja,
joissa on voittoja oheisen taulukon mukaisesti.

Voitto (€) Osuus kaikista arvoista

10 4%

13.10.2022 klo 9.06



Digiedita https://shop.edita.fi/digikirja/summa8#2(20) Todenn(e4)k(f6)isyysjakau...

5 20 %

Ei voittoa 76 %

Avaa OpenOffice-tiedosto —

a) Maarita satunnaismuuttujan "yhdella arvalla saatava
voitto” mahdolliset arvot ja todennakoisyydet, kun
voitossa otetaan huomioon arvan hinta.

b) Laske yhdella arvalla saatavan voiton odotusarvo.

¢) Tulkitse b-kohdan tulosta.

Ratkaisu

a) Vahennetaan kustakin voitosta arvan hinta 2 €.
Todennakoisyydet saadaan suoraan arpojen osuuksista.

Satunnaismuuttujan arvo Todennakoisyys
(€)

8 0,04

3 0,20

-2 0,76

b) E(voitto) =0,04-8+0,20-3+0,76 - (-2) =-0,6 (€)
Odotusarvo on -0,6 €.

c) Jos ostaa useita arpoja, jaa pidemman paalle tappiolle
keskimaarin 0,6 euroa arpaa kohden. Arpajaisten
jarjestajalle arpojen myyminen sen sijaan on kannattavaa,
koska jarjestaja saa voittoa keskimaarin 0,6 euroa arvalta.
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Esimerkki 4

Karkkipussissa on nelja hedelmamakeista ja viisi
salmiakkimakeista. Pussista nostetaan sinne katsomatta
kolme makeista. Laske salmiakkimakeisten maaran

odotusarvo.
Ratkaisu

Mahdolliset salmiakkimakeisten maarat ovat 0, 1, 2 ja 3.
Lasketaan naiden maarien todennakoisyydet ryhmien
avulla. Koska makeisia on 4 + 5 =9, kaiken kaikkiaan

9
pussista voidaan nostaa kolmen makeisen ryhma (3 ) =84

eri tavalla.
Salmiakkimakeisten Suotuisten Todennakoisyys
lukumaara alkeistapausten

lukumaara
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0 4 4
4 o4 =0,047619...
3
~0,0476

~0,3571

~0,4762

=10 8
~0,1190

w
VR
w O

Lasketaan satunnaismuuttujan ”salmiakkimakeisten

lukumaara” odotusarvo.

E(salmiakkimakeisten lukumaara) =
0,0476-0+0,3571-1+0,4762-2+0,1190-3=1,6665~=1,7

Vastaus

Salmiakkimakeisten maaran odotusarvo on 1,7.

Satunnaismuuttujan keskihajonta

Vastaavalla tavalla kuin tilastolliselle muuttujalle myos
satunnaismuuttujalle voidaan laskea keskihajonta.
Satunnaismuuttujan keskihajonta kuvaa sita, miten tiiviisti
jakauma sijoittuu odotusarvon ymparille.

Satunnaismuuttujan keskihajonta maaritetaan
laskentaohjelman avulla.
Esimerkki 5

Taulukossa on esitetty satunnaismuuttujan X jakauma.

a) Maarita satunnaismuuttujan odotusarvo ja keskihajonta.

4 30
. =5.6= Y =0,357142...

4 40
. =10-4 Yy =0,476190...

10
rYi 0,119047...
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b) Havainnollista jakaumaa pylvaskuviolla.

Satunnaismuuttujan arvo
Xj

1

2

Avaa OpenOffice-tiedosto —

Ratkaisu

Todenndkoéisyys
Pi

0,05
0,4
0,1
0,25

0,2

a) Syotetaan taulukon tiedot laskentaohjelman

taulukkonakymaan. Maaritetaan yhden muuttujan

tilastotoiminnoilla jakauman tunnusluvut niin, etta

todennakoisyydet ovat frekvensseina.

Odotusarvo on ohjelman antama keskiarvo.

E(XX)=x = 3,15

Keskihajonta on
0=1,2757...~ 1,28.

b) Piirretaan jakaumaa kuvaava pylvaskuvio.

Avainkasitteet

« satunnaismuuttuja

« satunnaismuuttujan odotusarvo
« satunnaismuuttujan keskihajonta
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p;
0,45

04
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,11
0,05 1
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