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Sannsynligheten for bonus i tvungen yatzy

? Simulerer yatzy n = 10 000 ganger

– registrerer hver gang yi , summen av poeng på enere, toere, . . . og seksere
– registrerer hver gang

zi = I(yi ≥ 42) =
{

1 hvis yi ≥ 42,
0 ellers

? Sannsynlighetshistogram over yi , i = 1, 2 . . . , 10 000

poeng
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? Interessert i p = P(Yi ≥ 42)

– (forventningsrett) estimator for p:
p̂ = 1

n

∑n
i=1 I(Yi ≥ 42)

– estimat for p:
p̂ = 1

n

∑n
i=1 I(yi ≥ 42) = 0.5724

? Konfidensintervall for p:

– bruker X =
∑n

i=1 Zi ∼ binomisk(n, p)
– lager konfidensintervall med utgangspunkt i

X − np√
np̂(1− p̂)

≈ N(0, 1)

– 95%-konfidensintervall for p blir x

n
− z0.025

√
p̂(1− p̂)

n
,
x

n
+ z0.025

√
p̂(1− p̂)

n

 = [0.5627, 0.5821]

– øker antall simuleringer, n = 1 000 000, x = 575 858: [0.5749, 0.5768]



Approksimere en fordeling ved stokastisk simulering
? Anta: Vi er interessert i

V =
S

T
,

hvor S ∼ N(µS , σ
2
S ) og T ∼ N(µT , σ

2
T ) er uavhengige stokastiske variabler

? Trenger tallverdier for µS , σ2
S , µT og σ2

T

? La µS = 40, σ2
S = 12, µT = 0.5, σ2

T = 0.052

? Sannsynlighetshistogram for V

V
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? Interessert i µ = E [V ]

– estimator og estimat for µ

µ̂ = V =
1
n

n∑
i=1

Vi , µ̂ = v =
1
n

n∑
i=1

vi = 80.83

? Konfidensintervall for µ:

– bruker at V ≈ N

(
µ,
σ2

n

)
⇒

V − µ√
σ2
n

≈ N(0, 1)

– variansen σ2 er ukjent, erstatter σ2 med estimator S2: når n er stor kan man vise at

V − µ√
S2
n

≈ N(0, 1)

– 95%-konfidensintervall for µ blir (med n = 1 000 000)v − z0.025

√
s2

n
, v + z0.025

√
s2

n

 = [80.813, 80.847]



Oppsummering

? Konfidensintervall kvantifiserer usikkerhet i forbindelse med stokastisk simulering

? Har sett på to eksempler

– p i binomisk fordeling
– forventningsverdi µ i en fordeling vi kan simulere fra

? For å øke nøyaktighet med en faktor 10 må vi øke antall simuleringer med en faktor 100

– lengden av konfidensintervallet går som 1/
√
n


