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Situace

Pan G, ob&an Ceské republiky, v posledni dobé& €asto pocituje Zizefi bez zjevné pficiny, ba i
hojné chodi na toaletu. Proto se rozhodl zajit k 1ékafi, jelikoz cukrovka se vyskytuje nezfidka
v jeho rodiné. V ordinaci jej doktor dle obvyklych postup( (z ekonomickych diivodu) neposlal
na glukdzovy toleranéni test a sestra pouze vysetfila vzorek panovy moci ponofenim
detekéniho prouzku. Diagnosticky prouzek pro analyzu glukézy v moci nezmeénil barvu, coz
zfejmé znamena3, Ze v pacientové moci neni Zadna glukdza. Tedy sestra sdélila pacientovi, Ze
cukrovku nema. MUze pacient s klidem v dusi odejit, Ze to byl plany poplach a cukrovkou
tedy netrpi?

Analyza problému

Jak ze Zivota vime, nic neni stoprocentni. Tedy i testy maji své urcité parametry — zejména se
udava senzitivita a specificita kazdého testu. Senzmwtou chapeme pravdépodobnost
pozitivniho vysledku testu u
osoby trpici danou nemoci
(tedy, Ze test spravné urci
nemocnou osobu), kdezto
specificita je jeji opak,
pravdépodobnost negativniho
vysledku testu u osoby
netrpici danou nemoci. !

U pouzitého detekéniho
prouzku vyrobce udava
senzitivitu 22 % a specificitu
99 %. P Dale se mGZe uvadét
pravdépodobnost vyskytu faleSné pozitivniho, ¢i negativniho vysledku, to znamen3, Ze test
by dotyénému vysel pozitivnhé a nemoci by redlné netrpél, pfipadné by byl negativni vysledek
testu a pacient by presto byl nemocny. Tyto parametry se ale vétSinou neuvadéji. Dale jesté
hraje dllezZitou roli jedna pravdépodobnost — pravdépodobnost vyskytu dané choroby

v testované populaci.

Teorie pravdépodobnosti

Klasicka definice pravdépodobnosti: necht elementarni jevy jsou vSechny stejné
pravdépodobné, pak pravdépodobnost jevu A je podil poctu priznivych jevi ku poctu vsech
elementérnich jeva. @ Tato definice zde neni p¥ili$ vhodn3, jelikoZ pravdépodobnost, Ze
obyvatel Ceské republiky trpi cukrovkou je asi 8 %. (!

Zadefinuji v tomto pripadé Kolmogorovu pravdépodobnost podle [2].



Bud’'Q mnoZina elementdrnich jevi w, Fekneme, Ze systém podmnoZin A mnoZiny Q je o-
algebra, jestlize pro néj plati ndsledujici:

(i) &7 je neprdzdnd,
(i) A, Az, - -+ EA = U;’;Ai €7
(iii) A € = A€ € 7

Dale definujme podle [2]:

*Pravdépodobnost je redind funkce P(A): A € s - [0,1], pro kterou plati:
(i) P(Q) =1, P(d) =0,
(i) P(A) > 0 pro kaZdé A € 5#

(iii) jsou-li A1, Az, - - - disjunktni mnoZiny z % pak
P (U;0=1Ai) = Zfo:1 P(Ai)-

*Podminénd pravdépodobnost jevu A za podminky, Ze nastal jev B, pokud jev B nastane
P(ANB) 3]
P(B) *

s pravdépodobnosti vétsi neZ 0 definujeme jako P(A|B) =
*Uplny systém jevii je systém jev(i Bi, B, . . . takovy, Ze plati:
(i) UiB; = Q,
(ii) Bin Bj = @pro i #j.
A na zavér doslova par vét, které vychazi z [2].
(Véta o uplné pravdépodobnosti)

Necht By, . . ., B, je uplny systém jevi a pro kaZdé i plati P(B;) > 0, pak pro kaZdy jev A plati
P(A) =211 P(A|B;) - P(By).

Dukaz:

A mUzZeme zapsat jako AN Qa Q je sjednoceni Biproiod1don,tedyAn (B1U---UB,) =
(ANB1)U---U(An By).Jevy A n Bjjsou disjunktni. Tedy P(A) =), P(AN B;) =
w1 P(A|B;) - P(By).

(Bayesova véta)
Necht By, . . ., Bn je uplny systém jevi; P(Bi)) >0proi=1,...,n; AjejevaP(A)>0, pak plati
P(A|Bg)-P(By) P(A|Bg)-P(By)
P(Bk[A) = == =
(BdA) = 5 aiporn = ra)

Dukaz:

_P(BkNA) _ _ P(AIBK)-P(Bi)
PBAIA) ==y = " P(AIB)-P(BY)




4 \4
Vypocet
Shriame si informace, které o testovani pana G mame.

Specificita testu — 99 %, senzitivita — 22 %. ©°/ Pravdépodobnost, Ze ndhodny &lovék trpi
cukrovkou (pfed testem) — P(C) = 8 %. ¥/

Senzitivitu z definice mUzZzeme vyjadfit jako P(+|C), kde P(+) je pravdépodobnost, Ze
pacientovi vySel pozitivné test a P(C) je pravdépodobnost, Ze pacient trpi cukrovkou.
Specificitu jako P(—|C), kde P(=) je pravdépodobnost, 7e test vy3el negativné a P(C)
pravdépodobnost, Ze pacient netrpi cukrovkou.

Jeliko? C a C je Uplny systém jevi nastdvajicich s nenulovou pravdépodobnosti, miZeme ze

zadanych udaju ziskat P(C|T) pouZzitim Bayesovy véty. Tedy:
P(+|C)-P(C) B 0,22:0,08

P(+]C)-P(C)+P(+|C)-P(€) ~ 0,22-0,08+0,01-0,92

P(C/+) = = 0,657

N4as oviem zajima jind podminénd pravdépodobnost — P(C|T), protoze zkoumané osobé test
na glukézu v modi vySel negativné, ale ma hypotézu, Ze je nemocna. Tuto pravdépodobnost
muUzZeme také zjistit ndsledujicim vypoctem:

P(C-)=

Tedy u neznamého clovéka nahodné vybraného z populace je pravdépodobnost, Ze trpi
cukrovkou, pokud mu vysel test moci negativné, zhruba stejnd jako byla pred testem, asi 6,4
%. Jenze z |ékarského hlediska zde musime prihlédnout k tomu, Ze detekovani glukézy v moci
pomoci prouzku mliZze dopadnout pozitivné i z jinych divod(, neZ Ze ma pacient cukrovku.
Napfiklad proto, Ze ma nizky rendlni prah (ledviny nezadrzuji dostatecné mnozstvi glukdzy, a
tak i kdyZ je mnozstvi glukdzy v krvi pfijatelné, tak v moci je ji nadbytek). A naopak muze vyjit
negativné z divodu vysokého renalniho prahu — v krvi je mnozstvi glukézy nadbytecné, ale
ledviny vylou&i do mo¢i jen zanedbatelné mnozstvi. ! A navic u pana G vime, Ze se v jeho
rodiné vyskytuje ¢asto tato nemoc, tak pravdépodobnost, Ze se vyskytne i u néj je podstatné
vétsi. Coz vyrazné ovlivni vysledek vypoctu. Kdyby P(Cg) byla pravdépodobnost, Ze pan G ma
cukrovku a odhadli bychom ji napfiklad padesati procenty, pak by P(Cg|—) vzrostla z hodnoty
pro pramérného ¢lovéka — 6,4 % na asi 44 % (coz je podstatné vyssi hodnota bliZici se
poloviné). Navic si jeSté musime uvédomit, Ze P(—|C) = 1 - P(+]|C) = 0,78, tedy cukrovkafi
pravdépodobnéji nevyjde test, nez vyjde.

P(-|C)-P(C) _ 0,78-0,08
P(—=|C)-P(C)+P(—|C)-P(C) " 0,78:0,08+0,99-0,92

= 0,064

Dalsi priklady

Priklad 1

Firma testuje namatkou zaméstnance po pfichodu do prace na pfitomnost omamnych latek
—drog. Pani M byla nahodné vybrana a otestovana, test ji vySel pozitivné. Ma problém. Jaka
je pravdépodobnost, Ze je skutecné uzivatelkou drog?

U testu na pfitomnost drog mame senzitivitu i specificitu 99 %. A pravdépodobnost, Ze
nahodné vybrany &lovék z populace je uZivatelem drog odhadnéme 0,5 %. ¢/



Oznacme si P(D) jako pravdépodobnost, Ze ndhodny ¢lovék je uZivatelem drog a P(+) jako

v predchozim pfipadé, Ze test vySel pozitivné. Pak podminénou pravdépodobnost, Ze osobé
vyjde test na pfitomnost omamnych latek pozitivné a osoba je skutecné uZivatelem drog
vypocéteme jako:

P(+|D)-P(D) _ 0,99:0,005
P(+|D)-P(D)+P(+|D)-P(D) ~ 0,99:0,005+0,01-0,995

P(D/+) = = 0,33

Tedy pokud pani M vysel test pozitivné, pak s pravdépodobnosti pouhych 33 % skutecné
uziva drogy, kdezto s pravdépodobnosti 67 % omamné latky pritomné nebyly. Je to docela
prekvapivy vysledek testu s 99% ,,spravnosti“. V realité nastésti poté, co vyjde test na drogy
pozitivné, je ¢lovék odvezen do nemocnice a podstupuje kvalifikovanéjsi vySetfeni z krve a az
na zakladé vysledku této analyzy se soudi.

Pani M se tedy moc nemusi znepokojovat snad faleSnou pozitivitou vysledku a pfi druhém
vySetieni pravdépodobné lékafi odhali, Ze pani neni uzivatelkou drog a Slo o falesny poplach.

Priklad 2

Zeny nad 45 let by mély chodit co 2 roky na preventivni vyetfeni prsu mamografickym
screeningem z dlivodu véasného zachyceni rakoviny prsu. Sle¢na A jedno takové vysetieni
pravé podstoupila ve véku 47 let, vysel ji pozitivni vysledek a chce od |ékare védét, zda tedy
opravdu nador v prsu ma.

V pFipadé vy3etieni prsu je senzitivita 80 % a specificita celych 90 %. ! Pravdépodobnost
vyskytu karcinomu prsu u 47leté Zeny je asi 0,1 %. [/

Chapejme P(R) pravdépodobnost, Ze nahodné vybrana Zena ve véku 47 let ma rakovinu prsu
a P(+), Ze mamograf potvrdil ndlez nddoru. Pak opét podminénou pravdépodobnost, Ze prs
pani A obsahuje karcinom za podminky, Ze screening potvrdil nalez, vypocteme z Bayesovy
véty nasledovné:

P(+|R)-P(R) _ 0,8:0,001
P(+|R)-P(R)+P(+|R)-P(R) " 0,8:0,001+0,1-0,999

P(R/+)= = 0,008

Tedy sle¢né A hrozi rakovina prsu jen s pravdépodobnosti 0,8 %. Naopak kdyby mamograf
vySel negativné, pak bychom obdobnym vypoctem dosli k zavéru, Ze pravdépodobnost, ze
trpi rakovinou a screening vysel negativné je 0,022 %.

Disledek

V situaci pana G by bylo vice nez vhodné byt podroben gluk6zovému toleranénimu testu

z krve podle zlatého standardu. Byt by to bylo financné naro¢néjsi, ale na druhou stranu by
se pacient dozvédél s nejvétsi pravdépodobnosti spravny vysledek, jestli je, ¢i neni nemocen.
Zlaty standard spociva v tom, Ze je test proveden dvakrat za sebou, a tedy pravdépodobnost,
Ze je vysledek testu pravdivy, se rapidné blizi 100 %. | u vySetfeni pfitomnosti glukézy v moci
pfi druhém provedeni testu se stejnym (negativnim) vysledkem se pravdépodobnost, Ze je
testovany skutecné zdravy vysplha k jedni¢ce a nemocny by subjekt byl jen s minimalni
doplnkovou pravdépodobnosti.



Jako zavér bych z tohoto vyvodila to, Ze pokud by mé testovali na néjakou relativné
vyjimecné se vyskytujici chorobu, tolik bych se neznepokojovala vysledkem prvniho testovani
a pro jistotu nebo upresnéni bych se nechala otestovat jesté jednou.
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