. . el e TOD.NAKJA
Tilastollinen todenndkdisyys  rastor maaio

Klassisessa todennadkdisyydessa oli ehdot: darellisyys ja symmetrisyys.
Tama tilanne on usein mahdoton = ts. alkeistapauksia on usein dare-
ton maara tai ne eivat ole symmetrisia.

Maaritelma, tilastollinen todenndikéisyys:

Kokeellisesti hankittua todennakdisyyden arvoa sanotaan tilastollisek-
si todenndkdoisyydeksi. Eli tilastoaineistosta laskettua suhteellista frek-
venssia kutsutaan tilastolliseksi todennakdisyydeksi.

Maéritelma, simulointi:
Simuloinnilla tarkoitetaan kaytannon tilanteen/tapahtuman jaljittele-
mistd esim. tietokonetta hyodyntaen.

Esimerkki: Nastaa heitetdan kerran. Milla todenndkoisyydella se

pudottuaan on karki
a) ylospain i b) alaspéin %

a) Todenn&koisyys riippuu nastasta = heitetddn nastaa riittavan mon-
ta kertaa ja tutkitaan mitd lukua alkeistapauksen “karki ylos” frek-
venssi fiy jaettuna kaikkien heittojen lukumaaralla n Iahestyy. Kysei-

. Sx L.
nen lukuhan on suhteellinen frekvenssi Ty Taulukointi antaa

fr
% >0,619 kun 71— oo, g fiey —
Eli 200 126 0,630
P("karki ylos") = 0,619
400 244 0,610
b) Alkeistapauksen “karki alas” frek-
venssi fia on 1 — fiy, joten 600 375 0,625
P("karki alas") = 1 — P("karki ylos") 800 485 0,606
=1-10,619 1000 610 0,610
= 0,381 1200 743 0,619
1400 866 0,619
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Maaritelma, tapahtuman tilastollinen todenndkdoisyys:
Tapahtuman A4 tilastollinen todennakoisyys on luku, jota suhteellinen
frekvenssi lahestyy, kun koetta toistetaan yha uudelleen, siis

tapahtuman A esiintymiskertojen lukumaara

P(A) =
4) kokeen toistojen lukumaara

Huomaa, ettd tama ei ole tarkka todenndkdisyyden arvo, vaan tilas-
tollinen arvio tapahtuman todennéakoisyydelle.

Jos tapahtuma A koostuu darellisestd maarasta alkeistapauksia, niin
sen todennakadisyys on suotuisien alkeistapauksien todennakdisyyksi-
en summa.

Esimerkki: Suomalaisia kuuluu veriryhmiin seuraavasti: 44% A,
17% B, 8% AB ja 31% 0. Mikd on todennakdisyys, etta satunnaisesti
valittu suomalainen kuuluu veriryhmiin A tai B?

Nyt perusjoukko E = {A, B, AB, 0} ja tapahtuma T = {A, B}

P(T) = P(A) + P(B) = 0,44+ 0,17 = 0,61

Edellad kaydyt tilastollisen todennakdisyyden ominaisuudet antavat ai-
heen todennakdisyyden laajempaan maarittelyyn:

Maaritelma, todenndkdisyys ddrellisessd perusjoukossa:

Adrellisessd perusjoukossa E = {eq, €5, €3, ..., 4} madritelty funktio P
on todenndkdisyysfunktio, jos seuraavat ehdot tayttyvat:

1) Funktion P arvot eli alkeistapausten todenndkdisyydet ovat ei-ne-

gatiivisia reaalilukuja

P(ey),P(ez), P(e3), ..., P(ey) = 0.

2) Kaikkien alkeistapausten todennakodisyyksien summa on 1. Toisin

sanoen, varman tapahtuman todennakoisyys on 1

P(e;) + P(e;) + P(e3) + -+ P(ey) =1
Tapahtuman A = {a4,ay,as, ...,a,y} todenndkodisyys on suotuisien
alkeistapausten a4, a,, as, ..., a,, todennakdisyyksien summa
P(A) = P(ay) + P(ay) + P(az) + -+ P(a,,).

Huomaa erityisesti 1) — kohdan ei-negatiivisuus, mika tarkoittaa sita,

etti jollekin alkeistapaukselle e voi olla P(ey) = 0. Kuitenkin jollakin
toisella tod.nék.funktiolla Q voi olla Q(e;) > 0 (sama alkeistapaus).
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Esimerkki 1: Olkoon E ={1,2,3,4} ja P(1)=0,1, P(2)=0,2,
P(3)=03jaP(4) =04

a) Osoita, ettd P on todennakoisyysfunktio

b) Laske P(A) kun A = {1,3}

a) Nyt P(1), P(2), P(3), P(4) = 0jasumma
P(1)+ P(2)+P(33),+P(4)=01+02+03+04=1

b)
P(A) =P({1,3) =P(1)+ P(3) =0,1+0,3 =04

Esimerkki 2: P(eg) = 0, mutta Q(ey) = 0,19

E ={ej, e, €3,...,69}
Tiedetaan, etta:
P(e;) =0,13, P(e;) = 0,05, P(e;) = 0,05,
P(e,) = 0,47, P(es) = 0,01, P(eg) = 0,03,
P(e;) =02 , P(eg) = 0,06, P(eg) =0

Talloin P on tod.nak.funktio, silla
P(el),P(ez),P(€3),...,P(eg) 2 0
ja
P(el) + P(ez) + "'+ P(eg) = 1
A= {Cll, a,,as, a4}

= {ez, €6, €3, €8}

Tapahtumalle A patee:
P(A) = P(ay) + P(ay)+ P(az)+ P(ay) = P(e2)+ P(es)+ P(e3)+ P(eg) = 0,19
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Tilastollinen todennakaéisyys (jatkuu):

Kun tarkastellaan tietyn ilmion alkeistapausta ja sen esiintymiskertoja,
niin suoritetaan useita ilmioon liittyvia satunnaiskokeita ja merkitaan
saadut tulokset muistiin. Pitkissa koesarjoissa kunkin alkeistapauksen
esiintymiskertojen suhde tehtyihin satunnaiskoekertoihin |ahestyvat
alkeistapauksen todennakoisyyttd sitd paremmin mitd enemman
suoritetaan satunnaiskokeita.

Satunnaisilmio Alkeistapaus Satunnaiskokeen tulos

Kolikon heitto Saadaan kruuna Kruuna
Saadaan klaava Klaava

1. heitto 2. heitto 3. heitto 4. heitto 5. heitto 6. heitto 7. heitto 8. heitto

kruuna kruuna kruuna klaava klaava kruuna kruuna klaava
9. heitto  10. heitto 11. heitto 12. heitto 13. heitto 14. heitto n. heitto
klaava kruuna klaava klaava klaava klaava kruuna

Tapahtuman, joka koostuu darellisestd maarasta alkeistapauksia,
todennakdisyys on suotuisien alkeistapausten todennakdisyyksien
summa.

Alkeistapauksen ja tapahtuman todennakoisyytta merkitaan

P(tapahtuma) = jotain, esim. P(kr.) =0,5.
Frekvenssilld tarkoitetaan alkeistapauksen esiintymiskertojen luku-
maarad (esiintymistiheyttd), merkitdan f(alkeistapaus) , esim.
f(kr.) = 167. Kaikkien satunnaiskokeiden lukumaaraa merkitdan
kirjaimella n, esim. n = 346. istapauksen “kruuna” suhteellinen

. 167
frekvenssi on I _ 167 0,48
n 346
. . . . 1
1. heitto 2. heitto 3. heitto 4. heitto 1 1 m =1
kruuna kruuna kruuna klaava 2
2 2 —=1
5. heitto 6. heitto 7. heitto 8. heitto 2
klaava kruuna kruuna klaava 10 6 i ~ 06
10 ’
9. heitto  10. heitto 11. heitto 12. heitto 6
13 6 — =~ 0,46
klaava kruuna klaava klaava 13 ¢
13. heitto 14. heitto n. heitto 14 6 i ~ 0,42
klaava klaava kruuna }:7
n 167 L 0,48
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Geometrinen todennakoisyys
Kun perusjoukossa (otosavaruudessa) E on dareton maarad alkeista-
pauksia, niin klassinen todenndkdisyys ei toimi. Talldin hyddynnetdan
tilastollista todennakdisyytta.

Monesti tilastollisen todennadkdisyyden selvittdaminen on aikaa vievaa
ja ehka haastavaakin. Talloin voidaan hyddyntda satunnaisilmiéon (sa-
tunnaiskokeeseen) liittyvaa geometriaa eli geometrisia mittoja, kuten
pituuksia, pinta-aloja, tilavuuksia todennakoisyyksia laskettaessa/maa-
ritettdessa.

Maaritelma, geometrinen todenndikoisyys:

Jos perusjoukko E ja sen tapahtuma A voidaan tulkita tason alueiksi E
ja A, niin tapahtuman A geometrinen todenndkdisyys on naiden aluei-
den pinta-alojen M(A) ja M(E) suhde

M(4)

Madritelma, geometrinen todenndk®éisyys (jatkuu):

Jos perusjoukko E ja tapahtuma A voidaan tulkita janoiksi tai 3-ulot.
kappaleiksi, niin tapahtuman A geometrinen todenndkdisyys maaritel-
|adn vastaavasti janojen pituuksien tai 3-ulot. kappaleiden tilavuuksi-
en suhteena. Yleisesti

M(A) joukon A geometrinen mitta

P(A) = =
) M(E) joukon E geometrinen mitta

Huom! Geometrista todennakoisyyttd hyddynnetaan kun perusjoukko
on dareton, mutta jollakin tavoin mitattavissa. (Mitan maaritelma...?)

Esimerkki: 1
Tarkastellaan tason yksikkdympyrédn (sdde on siis 1)
pisteitd. Niitd on &arettébman paljon. Mikd on
todennakoisyys, ettd umpimahkdan ympyralta

v

valittu piste osuisi kuvassa nakyvadan sektoriin?

VAST: Pinta-alojen suhteesta saadaan

sektorinp.a. 60 1 —
————=—==-=0,16
ympyranp.a. 360 6




