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TODENNAKOISYYSLASKENNAN JA TILASTOTIETEEN PERUSKURSSI. 4.9.-
16.10.2023. Aalto-yliopisto. Yliopistonlehtori Pekka Pere.

Koe 16.10.2023
Koe alkaa 9.00 ja paattyy 12.00.

Esitad kaikkien laskujesi vilivaiheet, ja perustele kaikki vastauksesi yksityis-
kohtaisesti. Pelkkid oikea vastaus on nollan pisteen arvoinen. Kaikki tehtavat
ovat kuuden pisteen arvoisia. Parhainta koemenestysta!

1. Suomessa ajettiin 1900-luvun alkupuolella moottoripyoralld kilpaa niin, etta
maaliin tarkimmin etukédteen méaaratyssi ajassa tullut voitti. Ajan saavutta-
minen vaati kovaa vauhtia, mutta radan nopeimmin ajanut ei siis vélttdmatta
voittanut. Kilpailunjérjestdjd mittasi kilpailijoiden maaliintuloajat kronomet-
rilld, (crityisen tarkalla kellolla). Kilpailijat sopeuttivat vauhtinsa omien kello-
jensa mukaan. Tehtdvéinlaatijan ystava kertoi isoisdnsé voittaneen monia tillai-
sia kilpailuja, koska hidn mittasi ajoaikaansa kahden oman kellonsa mittaaman
ajan keskiarvolla. Muut kilpailijat kdyttiviat vain yhtd kelloa. Kerran isoisd ei
voittanut kilpailua. Téll6in hén kyseenalaisti kilpailunjarjestdjan kronometrin
tarkkuuden. Tarkkuusmittauksessa isoisan kellojen keskiarvo osoittautui kilpai-
lunjérjestdjén kronometrid tarkemmaksi. Pohditaan selityksid ja kahden kellon
kayton edun suuruutta.

a) Oletetaan, ettd seki kilpailijoiden ettd isoisin molempien kellojen poik-
keamat jarjestdjin etukiteen osoittamasta tavoiteajasta maaliintulolle noudat-
tavat toisistaan riippumattomasti normaalijakaumaa N(0,0?), jossa a2 > 0.
Mitéd jakaumaa noudattaa isoisin kellojen mittaamien poikkeamien keskiarvo?
Perustele huolellisesti sanoin ja kaavoin jakauma ja miksi isoisi sai etua kahden
kellon kdytosta.

b) Oletetaan, ettd kilpailunjirjestdjin kronometrin mittaama tavoitecaika
poikkeaa tarkistusmittauksen mukaisesta todellisesta ajasta normaalijakauman
N(0,0"2) mukaisesti. Kuinka suuri voi o2 olla, jotta isoisin kellojen mittaamien
aikojen keskiarvo voi vield olla tarkempi ajan mittari kuin kronometri? Vastaa
perustelulla ja kaavalla.

¢) Olkoon 0*? = 4. Kuinka suuri voi isoisin yhden kellon mittaaman ajan
keskihajonta o olla, jotta kellojensa mittaamien aikojen keskiarvo voi olla tar-
kempi kuin kronometri? Kuinka suuri on isoiséin yhden kellon mittaaman ajan
varianssi tdlloin? Vastaa perustelulla ja lukuarvoilla.

2. Avaruusluotaimessa on tietojen tallentamista varten neljd kovalevya. Avaruu-
den ankarissa oloissa kullakin levylld on todennéikéisyys 0.1 hajota ennenaikai-
sesti (luotaimen suunniteltuna toiminta-aikana), toisista levyistd riippumatta.

a) Levyt yhdistetddn RAIDO-jarjestelméksi, joka lakkaa toimimasta jos yk-
sikin levy hajoaa. Miki on todennékoisyys, etta jarjestelmé lakkaa toimimasta.?
Vastaus ainakin neljilld desimaalilla.

b) Levyt yhdistetdadn RAID6-jarjestelméksi, joka toimii kunhan ainakin kak-
si levyistd toimii. Mikd on todennéakéisyys, ctté jarjestelma lakkaa toimimasta?
Vastaus ainakin neljilld desimaalilla.



3. Olkoot satunnaismuuttujat X; riippumattomia ja olkoon niilli sama odo-
tusarvo E(X,) = u ja varianssi V(X;) =02, i=1..... n. Havaintojen lukumaia-
ran kasvacssa kohti diretontd todennikaisyys. ettd keskiarvo

n

= 3
X=7—’/ZX,

=1

poikkeaa yu:std vihemmin kuin mielivaltaisen pienen positiivisen vakion (¢ > 0)
verran, lihestyy yhtd. Tulosta kutsutaan suurten lukujen laiksi. Todista tulos.
(Vihjel: Tshebyshevin/TsebySovin epéyhtils P(| X —p| < ko) > 1—1/k? kaikilla
k > 1. Vihje2: Valitse k = ¢/(o/v/n).)

4. Luennoijalla on nelji 6-sivuista noppaa, joista kolme on tavallisia (tulokset

ja 6 todenniéikdisyys on kummankin 0.3 ja kunkin muun tuloksen todennikéisyys
0.1. Luennoija on poiminut yhden nopista satunnaisesti ja heittdnyt sitd viisi
kertaa saaden tulosjonon (1,6, 6,3,1). Merkitisin © = 1 jos poimittu noppa on
tavallinen ja © = 2 jos sc on litistynyt.
a) Laske todennakéisyys saada juuri tdmé tulosjono, jos noppa oli tavallinen.
b) Laske todennikéisyys saada juuri tdmé tulosjono, jos noppa oli litistynyt.
c¢) Maéritd parametrin © posteriorijakauma.
d) Kéyttien saatua posteriorijakaumaa, miiritd todenniksisyys saada 10
kuutosta, jos poimittua noppaa heitetiin vield 10 kertaa.

-

Q.

a) Floridan valtionyliopisto erotti kriminologian professori Eric Stewartin
2023. Syy oli epésclvyydet hinen julkaisemissaan tutkimuksissa. Kuusi hinen
arvostetuissa aikakauskirjoissa julkaisemaa tutkimusta on mititdity (retracted).
Pickett (2020) kritisoi Stewartin tutkimuksia.! Yksi Pickettin kritiikeistd on
pahkindnkuoressa, ettd Stewart on raportoinut Bernoulli-jakautuneen satun-
naismuuttujan keskihajontoja, jotka eivit pida paikkaansa. Jos esimerkiksi ta-
pahtuman todennékdisyys on 0.86, niin satunnaismuuttujan keskihajonnan tuli-
si Pickettin mielestd olla 0.35 eikd Stewartin laskema 0.41. Perustele viite sanoin
ja kaavoin.

b) Abeysooriya ym. (2021) tutkivat 11 117 ticteellista artikkelia, joissa esiin-
tyi geenien nimié ja joiden aineistot olivat Excel-muodossa.? Excel-tiedostoista
3 436:ssa cli noin 30.9 %:ssa ainakin yhden geenin nimi oli tallentunut viii-
rin. Esimerkkind Excel-ticdostoista 16ytyneista vidristd geenien nimistd tutki-
jat osoittavat nimen “Jan-41", jonka on ilmeisesti ollut tarkoitus olla TAMMA41.
Tutkijat arvelevat virhcen syntyneen siitd, ettd Excel on tulkinnut, ettd “TAMM?”
tarkoittaa suomen kielen tammikuuta.

Laske 95 %:n kaksisuuntainen luottamusvili osuudelle tieteellisii artikkelei-
ta, joiden aineisto on Excel-tiedostossa ja geenin nimi on muuttunut tiedostos-
sa. Voit olettaa, ettd Abeysooriya ym:iden aineisto on satunnaisotos. (Vihje:
Standardinormaalijakauman 0.975. kvantiili on 1.960 (qnorm(0.975)).
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