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Nahodny pokus, nahodny
jev

» Nahodny pokus: vysledek neni jednoznacné

uréen podminkami, pfedpokladame
opakovatelnost pokusu, jednotliva opakovani
se neovliviuji

Nahodny jev: tvrzeni o vysledku pokusu, Ize

urcit jeho pravdivost
nadhodné jevy A,B,C,D, ...

(Pf.A...padnuti Sestky, B...narozeni chlapce) Q@

negace -A

Motivace

* V mediciné ma mnoho problému

pravépodobnostni charakter
— prognéza

— diagnoza

— ucinnost lécby

» PocCet pravdépodobnosti je zakladem

induktivni statistiky

— zobecnéni smérem od vybéru k populaci — nejistota;

hladina vyznamnosti, p-hodnoty, intervaly spolehlivosti

Relativni ¢etnost,
pravdépodobnost

predpokladame opakovani pokusu, sledujeme
vysledky:

A, -A A -A, -ACA A A -AA

jev nastal m krat z n pokusu

Relativni ¢etnost vyskytu jevu A: m/n

Pravdépodobnost jevu A...Cislo P(A), které je
mirou Castosti vyskytu A

P(A) =lim —

n®¥ N




Priklad

» Sledujeme nahodny jev “ narozeni chlapce ,,
v zavislosti na rostoucim poctu novorozencu.

ABSOLUT'\“ Pocet Absolutni Relativni
CETNOST m ... novor ozenci Setnost &etnost
pocet narozenych n m m/n
chlapcl 1 1 1
RELATIVNI 2 1 0,50
CETNOST m/n ... 3 2 0,66
pocet narozenych 4 2 0,50
chlapcu k 5 2 0,40
celkovému podtu 6 3 0,50
novorozenct

(Gasto se udava

v %)

7 7

Pravidla pro pogitani

vétSinou sledujeme nikoli jeden jev , ale vice
jevl a zajimaji nas jejich vzajemné vztahy
C=(A,B) ... A a B nastanou soucasné

D=(A nebo B) ... nastane alespon jeden z
jeviAaB

P(A nebo B) = P(A) + P(B) - P(A,B)

Zakladni vlastnosti

pravdépodobnost jistého jevu je rovna 1
pravdépodobnost nemozného jevu je 0
pro libovolny A plati 0 £ P(A) £ 1

|ze-li A rozlozit na nékolik vzajemné se
vylu€ujicich (disjunktnich) jeva A,,..., A,, pak
P(A)=PA) + ... + P(A)

je-Ii A ¢asti B, pak P(A) £ P(B)

Jevy neslugéitelné, opaéné
A a B jsou neslucitelné, kdyZ nemohou nastat oba
soucasné, neboli P(A,B)=0
P(A nebo B) = P(A) + P(B) ... pravidlo o s¢itani
pravdépodobnosti
obecnégji: necht A,, A,,..., A, vzajemné
neslucitelné, jev D=(A,nebo A, nebo A,)

P(D)= P(A) + ... + P(A)=SP(A)

opacény (doplrikovy) jev k jevu A (znaCime -A)
nastava prave tehdy, kdyz A nenastava
P(-A) = 1- P(A)




Priklad

A ... narozeni chlapce, P(A)=0,51
=A... narozeni divky, P(=A) = 1-P(A)=0,49

Priklad: hod kostkou

Méjme 3 vzajemné nesluéitelné jevy: A ...

padne 1, B ... padne 3, C ... padne 5

D ...padne liché €islo, D=(A nebo B nebo
C)

P(D)=P(A)+P(B)+P(C) = 1/6+1/6+1/6=0,5

Nezavislost jevu

» Jevy A a B nezavislé, kdyZ vyskyt jednoho
neovliviiuje vyskyt druhého

P(AB)=P(A) P(B|A)=P(B)
 pravidlo o nasobeni pravdépodobnosti

P(A, B) = P(A)P(B)
» obecnéji: A, A,,..., A, nezavislée, C=(A,, A,,..., A)

P(C) = P(A)P(A2)...P(A)

Podminéna pravdépodobnost

 pravd. néjakého jevu ¢asto zavisi na tom,
zda nastal jev jiny; nastal-li B muze se
zmeénit P(A)

» podminéna pravdépodobnost jevu A za
predpokladu, ze nastal jev B

P(A B)
P(B)

P(AB) =

. Pr
A ... zvyseny c
...koureni

P(A) = 37/140=0,2643

P(B) = 98/140=0,7000

P(A,B) = 31/140 = 0,2214
P(A|B) = 0,2214 /0,7000 = 0,3163
P(A|B)*P(A) ... A a B nejsou nezavislé

Ilad

1
holesterol, B

Priklad: hod kostkou

A...v1.hodu 6, B...ve 2.hodu 6
P(A,B)=P(A)P(B)=(1/6)(1/6)=1/36=0,0278




Pravidlo o uplné

pravdépodobnosti
* jevy B, (i=1, 2, ...,k) vzajemné neslucitelné a jeden
Z nich musi nastat

k
P(Blneboanebo....neboBk) = é_ P(B.) =1

i=1

* A=(A,B,) nebo (A,B,) nebo ... nebo (A,B,)

Bayesuv vzorec

* zname apriorni pravdépodobnosti P(B)) i=1,...,k
* zname podm. pravdépodobnosti P(A|B) i=1,...,k

* zajima nas aposteriorni pravdép. P(Bj|A)

P(A|B)P(B
g ok P(leA):okH)()
P(A) =4 P(AB)=a P(A|B)P(B) 4 P(A|B)P(B)
= =1 i=1
Priklad Priklad
. L A ...0soba je kufak, zajima nés P(A)
A ... Uraz, zajimanas P(A)

3 skupiny osob rozdéléné dle véku:

B,...dité, B,... osoba v reprod.véku, B,... o0soba v
postreprod.véku, B; ... vzajemné nesluéitelné, 1 musi
nastat

P(B,)+P(B,)+P(B;)=0,25+0,60+0,15=1

navic znadme podminéné pravdépodobnosti:
P(A| B,)=0,2; P(A| B,)=0,1; P(A| B;)=0,4

P(A) = P(Al By) P(B,) + P(A| B,) P(B,) + P(A| Bg) P(By) =
= 0,20*0,25 + 0,10*0,60 + 0,40*0,15 = 0,17

B,...0soba s chron. bronchitidou, B,... osoba bez
chron.bronchitidy, P(B,)=0,40, P(B,)=0,60

navic zname podminéné pravdépodobnosti:
P(A| B,)=0,75; P(A| B,)=0,50

P(E.[ A) = P(A|B)P(B)

P(A|B)P(B.) + P(A| B))P(B)
_ 0,75* 0,40 _
"~ 0,75*0,40+0,50* 0,60

0,50




BAYESOVSKY PRISTUP

SKRININGOVY NEMOC
TEST D CELKEM
T s -
+ a b a+ b
- c d c+d
CELKEM a+c b+d n

NESPRAVNA NEGATIVITA A
NESPRAVNA POZITIVITA

NESPRAVNA NEGATIVITA (FN) je
pravdépodobnost
P(T-/D*) negativniho vysledku testu u nemocnych

FN=c/(a+c)

NESPRAVNA POZITIVITA (FP) je
pravdépodobnost

P(T*/D-) of pozitivniho vysledku testu u osob bez
nemoci

FP=b/(b+d)

SENSITIVITA a SPECIFICITA

SENSITIVITA (SE) je pravdépodobnost P (T*/D*)
pozitivhiho vysledku testu u nemocné osoby

[ SE=al/(a+¢c) ]

SPECIFICITA (SP) je proevdépodobnost P(T-/D)
negativniho vysledku testu u osoby bez nemoci

| sP=d/(b+d) |

Hodnoceni diagnostického ¢i skriningoveého
testu pro detekci nemoci

ALE: v klinické praxi nevime, zda je
nemoc pfitomna ¢€i nikoli; zname jen
vysledek testu a na jeho zakladé
chceme predikovat pfitomnost
choroby ... P(D+|T+)

musime na data nahliZzet ,ve sméru*“
vysledkt testu ® prediktivni hodnoty




PREDIKTIVNI HODNOTY

PREDIKTIVNi HODNOTA POZITIVNIHO
TESTU je pravdépodobnost P(D*/T*) vyskytu
nemoci v pripadé pozitivniho vysledku testu

PV*=a/(a+b)

PREDIKTIVNI HODNOTA NEGATIVNIHO

TESTU je prevdépodobnost P(D/T-), Ze se nemoc
nevyskytne v pfipadé negativniho vysledku testu

PV-= d/(c+d)

VZTAH MEZI
SENZITIVITOU (SE), SPECIFICITOU (SP),
PREVALENCI (P (D+)) A
PREDIKTIVNIMI HODNOTAMI (PV*, PV")
VYPLYVAJICI Z BAYESOVA VZORCE

PV* =(SE.P (D +))/(SE.P (D+) + (1 - SP).(1-P (D+)))

PV-=(SP. (1-P (D +))/ (SP.(1-P (D+) + (1 - SE).P (D+) )

Prediktivni hodnota pozitivniho
testu pomoci Bayesova vzorce

P(D+ | T4) = P(T+|D+)P(D+)

P(T+|D+)P(D+)+P(T+|D-)P(D-)
SE* P(D+)

TS+ P(D+) +(1- SP)*(1- P(D+)

P(D+) ... apriorni pfedtestova pravdépodobnost D
P(D+|T+) ... aposteriorni potestové pravdépodobnost D

POZOR: pro SE=0,95, SP=0,95, P(D+)=0,01

dostaneme PV+=0,16
p¥i skriningu obecné populace bude nevyhnutelné mnoho
lidi nespravné pozitivnich

ROC krivka

 Fada diagnostickych testl je kvantitativnich

* jak stanovit délici bod (cut-off point)?

« cil: najit délici bod tak, abychom dosahli rovnovahy
mezi FP a FN zavéry (vahy nespravnych
rozhodnuti)

* ROC kfivka: spo¢teme SE a SP pro rtizné délici
body




Priklad 1000 0s0b
I

TEST BezTESTU

Podil Sanci (Odds ratio)

L Podil Sanci (odds ratio) OR udava podil
o “’1 e Sanci, Ze se vyskytne néjaky jev A za
= | ] e | [ uréité podminky (jev B), k Sanci, Ze se jev
POZITIVNI NEGATIVNi| NEGATIVNi| POZITIVNI 0 0 w 7 Ve -
A vyskytne, kdyz podminka neplati (jev
b b -B) . Podil Sanci se tedy vypocte jako
QA B
plo4s P10  PF045 P}0,10 PY090 G‘Q —_ ( | ] '
CfA]-EB)
- pricem
A B C C A B D C A ) ]
A ZLEPSENi B UMRTi OPERACE C UMRTIRAKOVINA D“Z\"g%EF'CEIEILZéNKREAT'CKE DEA!B:I = % a Dll"q‘l_'B::l = %
Sance Vérohodnostni pomér

Rekneme, Ze Sance (odds) zavodniho koné& na prvni misto
v dostihovém zavodé (jev A) je 1 ku 4, znamena to, Ze kun zavod
vyhraje s pravdépodobnosti

FP{Ad)=1/5 -0,20

Abychom vyjadfeni pomoci Sance prevedli na vyjadifeni pomoci
pravdépodobnosti, seCteme vlastné Cisla 1 + 4 = 5 a dostaneme
tak jmenovatel zlomku pro vyjadreni pravdépodobnosti vyhry, tj.
1/5. B(4)  P(A)
P{-4) T 1-P{4)

Ofd) =
Pro libovolny ndhodny jev A tedy plati: Sance O(A) vyskytu jevu
Aje :

(4]

Euil.i"'-_jl = m.

== 1 Mm-S M- X MmT

O M/ X . ®TI

Vérohodnostni pomér (likelihood ratio) LR
udava podil pravdépodobnosti, Ze se vyskytne
néjaky jev A za urcité podminky (jev B),
k pravdépodobnosti, ze se jev A vyskytne, kdyz
podminka neplati (jev = B), tedy

FlA[E]

Lh= :
PI:]F]_|—|E:|




Vérohodnostni pomér - pfiklad

Ma-li pacient nahlou ztratu paméti (jev A), chceme
znat vérohodnostni pomér vyskytu jevu A
v pfipadé, Ze ma mozkovy nador (jev B), tj. podil
pravdépodobnosti, s jakou ztrata paméti vznika
pfi nadoru mozku, k pravdépodobnosti, s jakou
vznika v ostatnich pfipadech (jev - B).
Vérohodnostni pomér je tedy podil podminénych
pravdépodobnosti

_ P{A|B)
b= P{A[-B]

Vérohodnostni pomér

Vérohodnostni pomér uzivame i pfi hodnoceni
skriningovych a diagnostickych testl a ve
forenzni genetice. Napfiklad vérohodnostni
pomér pozitivniho skriningového testu je dan
jako

P(UHDH | [P(TH D)

Podobné vérohodnostni pomér negativniho testu
spocteme jako

F (I |D~)[F(L| D)

Priklad

Ve statistické studii o rakoviné plic bylo
zjisténo, Ze Sance na vyskyt rakoviny plic
(jev A) u kufaku (jev B) je 5 ku 4 (5/4) a
Sance na vyskyt rakoviny u nekuraku
(jev = B) je 1 ku 8 (1/8). Potom podil
Sanci je

(1

- — = 10,

o= | | i

C0Z znamena, Ze Sance dostat rakovinu plic
je 10x vétsi u kufakld nez u nekurakau.




