Pravdépodobnost je...

Martina Litschmannova

VSB TECHNICKA FAKULTA KATEDRA
|| || UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY | APLIKOVANE
| OSTRAVA A INFORMATIKY MATEMATIKY




Cim se zabyva teorie pravdépodobnosti? 1]
Teorie pravdépodobnosti

= je matematicka disciplina popisujici zakonitosti tykajici se nahodnych jevd,
tj. jevq, které (pfinejmensim z hlediska pozorovatele) mohou a nemusi nastat.

= hleda pravdépodobnosti urcitych vysledkd (nahodnych jevl), zname-li zakladni soubor (populaci).
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O
Zakladni pojmy 1]

Pokus — déj, ktery probiha, resp. nastava opakované
za urcitych, stejné nastavenych, pocatecnich podminek.

Deterministické pokusy X Nahodné pokusy
Za urcitych po&ate¢nich podminek Pro urcite Boééteé?i,podn)inky ]
se dostavi vidy stejny vysledek. existuje mnozina moznych vysledkd,

pricemz jeden z nich nastane.
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O
Zakladni pojmy 1]

Nahodny pokus — konecny déj, jehoz vysledek neni predem jednoznacné uréen podminkami,
za nichz probiha

Nahodny jev — tvrzeni o vysledku nahodného pokusu,
o jehoZ pravdivosti mizeme po ukoncéeni pokusu rozhodnout

— obvykle znacime A4,B, X, Y, ...

Elementarni jev w — jednotlivy vysledek nahodného pokusu

— nelze jej vyjadrit jako sjednoceni dvou rliznych jev(

Zakladni prostor Q — mnozina vSech elementarnich jevu
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O
Zakladni pojmy 1]

* Nahodny pokus — konecny déj, jehoz vysledek neni predem jednoznacné uréen podminkami,
za nichz probiha

hod kostkou
nahodny pokus
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Zakladni pojmy 1]

* Nahodny pokus — konecny déj, jehoz vysledek neni predem jednoznacné uréen podminkami,
za nichz probiha

= Nahodny jev — tvrzeni o vysledku nahodného pokusu,
o jehoZ pravdivosti mizeme po ukoncéeni pokusu rozhodnout

— obvykle znacime A4,B, X, Y, ...
jev A: padne dvojka

jev B: padne sudé Cislo

\

—» jev C: padne Cislo vétsineZ 3

—>

hod kostkou
nahodny pokus nahodné jevy
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Zakladni pojmy 1]
* Nahodny pokus — konecny déj, jehoz vysledek neni predem jednoznacné uréen podminkami,
za nichz probiha

= Elementarni jev w — jednotlivy vysledek nahodného pokusu

— nelze jej vyjadrit jako sjednoceni dvou rtiznych jev(

= Zakladni prostor Q — mnozina vSech elementarnich jev(

zakladni prostor:
Q ={wy; wy; w3; Wy; Ws; We},

kde:
w1: Padne jednicka.
w-: Padne dvojka.

hod kostkou elementarni jevy

nahodny pokus wg: Padne Sestka.
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Vybrané vztahy mezi jevy 1]

zakladni prostor () nahodny jev A nahodny jev B
doplnék_jevu A pranik jevi A a B disjunktni jevy sjednoceni jevi A a B
A ANB (neslucitelné jevy) AUB
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o
Co je to pravdépodobnost? 1]
Ciselné vyjadfeni $ance,

ze pri nahodném pokusu dany jev nastane.

O 0,05 0,95
Y |
=
J
jev nemozny jev jisty

jev prakticky nemozny

D —se

Jak pravdépodobnost definovat?
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O
Pocatky teorie pravdepodobnosti — 17. stoleti |||||

Jak rozdélit spravedlivé bank mezi
hrace, byla-li série hazardnich her
ukoncena predcasné?

Blaise Pascal (1623 — 1662) Pierre de Fermat (1601 — 1665)
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Pocatky teorie pravdépodobnosti — 19. stoleti 1]
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Pierre Simon de Laplace, zacatek 19. stoleti
" e

J.c
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O
Klasicka definice pravdépodobnosti — Pierre S. Laplace, 1812 |||l

= ZaloZena na predpokladu, Ze nahodny pokus muze mit n riznych, avsak rovhocennych vysledkda.

= Necht Q) je mnozina n rovhocennych elementarnich jevu.
Pravdépodobnost jevu A, jenZ je sloZzen z m téchto elementarnich jevu je:

P(A) =

Méjme ,,férovou” hraci kostku. Jaka je pravdépodobnost, ze padne ,6“?

Oznaéme: A ... padne ,,6“ pak P(4) = %.
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Statisticka definice pravdépodobnosti — Richard von Mise, pocatek 20. st. |||||

Pocet realizaci pokusu jevu A
P(A) = lim — o o
n-e N €«——— Pocet vsech realizaci pokusu

Jaka je pravdépodobnost padnuti ,,6“ na hraci kostce, nevime-li, zda je tato kostka , férova“?
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Statisticka definice pravdépodobnosti — Richard von Mise, pocatek 20. st. |||||

u«w i S s S B

0,15

relativni cetnost padnuti Sestky

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
pocet hodl

Na testované kostce odhadujeme (po 1 500 hodech) pravdépodobnost padnuti Sestky na 0,161.

Jaka je pravdépodobnost padnuti ,,6“ na hraci kostce, nevime-li, zda je tato kostka , férova“?
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Geometricka pravdépodobnost 1]

Zobecnéni klasické pravdépodobnosti pro pripad,
kdy pocet vsech moznych vysledk( ndhodného pokusu je nespocetny.

V roviné (pripadné na primce nebo v prostoru) je dana urcitd oblast Q) a v ni dalSi uzaviend oblast A.
Pravdépodobnost jevu A, ktery spociva v tom, ze nahodné zvoleny bod v oblasti () lezi i v oblasti A je

P(4) =1L

Jaka je pravdépodobnost, Zze meteorit dopadl na pevninu?
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O
Geometricka pravdépodobnost 1]

celkova rozloha Zemé: 510 066 000 km?
celkova rozloha pevniny: 148 647 000 km?

= A... meteorit dopadl na pevninu

148 647 000 _
P(4) = 510 066 000 — 471

Pravdépodobnost, ze meteorit dopad| na pevninu je cca 29,1 %.

Jaka je pravdépodobnost, Zze meteorit dopadl na pevninu?
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Kolmogorovuv axiomaticky systém — Alexandr N. Kolmogorov, 1933 |||||
= Definuje pojem pravdépodobnosti a jeji vlastnosti, neudava vsak zadny navod k jejimu stanoveni.

1. Kazdému jevu A je pfifazena nezaporna pravdépodobnost P(A).
2. Pravdépodobnost jevu jistého je rovna 1.

3. Pravdépodobnost, Ze nastane néktery z navzajem se vylucujicich jevu, je rovna souctu jejich
pravdépodobnosti. (A to pro kazdych spocetné mnoho jevd.)

Dusledek:
zakladni prostor: Q= {wq; w,; ...; Wy}
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

OznaCme:
C ... nahodné vybrany utvar je Cerveny

¥... ndhodné vybrany utvar je srdicko
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

a) Urcéete P(C).
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

a) Urcéete P(C).

P(C) =2 =2 =025

C —
n 20
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

b) Uréete P(C N ).
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

b) Uréete P(C N ).

P(CN W) ===0,10
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

c) Uréete P(C|P).
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Podminéna pravdépodobnost 1]

tj. pravdépodobnost jevu, za predpokladu, ze nastal urcity jiny jev.

P(ANB)
P(B)

P(A|B) = P(B) # 0

P(A|B) ¢ti ,pravdépodobnost jevu A za predpokladu, Ze nastal jev B“

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

c) Uréete P(C|P).
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

°, o
)
®e

c) Uréete P(C|P).

@@-;
0@0©
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

c) Urlete P(C|VP).

o) 4
pciw)="n® _Zn_ FCOY) 2
v

"e® ~ P(®) 6
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Podminéna pravdépodobnost 1]

tj. pravdépodobnost jevu, za predpokladu, ze nastal urcity jiny jev.

P(ANB)
P(B)

P(A|B) = P(B) # 0

P(A|B) cti ,pravdépodobnost jevu A za predpokladu, Ze nastal jev B“
Jevy A a B jsou nezavislé,
jestlize pravdépodobnost jednoho jevu nezavisi na nastoupeni jevu druhého, tedy:

P(A) = P(A|B)asoucasné P(B) = P(B|A).

V opacném pripade rikame, ze jevy A a B jsou zavislé.
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

d) Uréete P(CU O@).
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

d) Uréete P(CU O@).
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

d) UréeteP(CU ).
5+46-2 9

PICU W) =—F3 20
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1. V urné je 20 raznych Utvaru (viz obrazek). Nahodné bude vybran jeden z nich. | | | | |

d) Uréete P(CU O@).

P(CU W) =nC +n'n_ " @ =P(C)+P(®)—P(CN W)
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Vybrané vlastnosti pravdépodobnosti 1]

Necht mnozina () obsahuje n elementarnich jevld, necht P je pravdépodobnost na této mnozZing,
A a B jevy. Potom plati :

1. 0<PA) <1
2 P(Q)=1P@)=0
3 P(A)=1-P(4)

4. P(AUB) = P(A) + P(B) — P(ANB)
* A,B .. disjunktnijevy > P(AUB) = P(4) + P(B)

5. P(AnB) = P(A|B) - P(B)
A, B ..nezivislé jevy > P(ANB) = P(A) - P(B)
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Modelové Ulohy aneb hratky s kulickami 1]
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2. Nepruhledny pytlik obsahuje 10 ¢ernych a 5 bilych kulicek. Budeme provadét nahodny pokus — | |
vytazeni jedné kulicky, pricemz kulicku do pytliku nevracime. UrCete pravdépodobnost, ze | | |

a) v prvnim tahu vytahneme bilou kulicku,

Jev Definice jevu

Bl pri prvni realizaci nah. pokusu byla vytazena bila kulicka
C1 pfi prvni realizaci nah. pokusu byla vytazena ¢erna kulicka
B2 pri druhé realizaci nah. pokusu byla vytazena bila kulicka
C2 pri druhé realizaci nah. pokusu byla vytazena ¢erna kulicka

0000000 OO0 OOOO

\_ AN J
Y Y

10 ks 5 ks

5
P(B)) = 3¢ = 0,333
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2. Nepruhledny pytlik obsahuje 10 ¢ernych a 5 bilych kulicek. Budeme provadét nahodny pokus — | |
vytazeni jedné kulicky, pricemz kulicku do pytliku nevracime. UrCete pravdépodobnost, ze | |

b) wvytahli-li jsme v prvnim tahu bilou kulicku, ve druhém tahu vytahneme taky bilou kulicku,

1. tah O 00000 O0WOWOG®O®O OOOO
. /U J

T Y

10 ks 5 ks

L I M M N N N N N N HONONON®
2. tah

(byla-li v 1. tahu - ~ J %{_}

vytazena bila kulicka) 10 ks 4 ks

4
P(By|By) = — = 0,286
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2. Nepruhledny pytlik obsahuje 10 ¢ernych a 5 bilych kulicek. Budeme provadét nahodny pokus — | |
vytazeni jedné kulicky, pricemz kulicku do pytliku nevracime. UrCete pravdépodobnost, ze | |

c) ve dvou tazich vytahneme 2 bilé kulicky,

OO

1. tah O 00000 O0WOWOG®O®O OOOO
. /U J

T Y

10 ks 5 ks

00000006 OO OO0

2. tah
(byla-li v 1. tahu N~ ~ / %{_}
vytaZzena bild kulicka) 10 ks 4 ks
P(B, NB,) = P(B,|B)) - P(By) = — . > = 2% = 0095
2 1 — 2| 1 1) — 14 15 = 1 = (),
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2. Nepruhledny pytlik obsahuje 10 ¢ernych a 5 bilych kulicek. Budeme provadét nahodny pokus — | |
vytazeni jedné kulicky, pricemz kulicku do pytliku nevracime. UrCete pravdépodobnost, ze | |

d) ve dvou tazich vytahneme 1 bilou a 1 ¢ernou kulicku,

Q‘ nebo ‘Q

1. tah 000000000 O O OO0
\— /U J

Y Y

10 ks 5 ks

= P(C;|By) - P(By) + P(B;|Cy) - P(Cy) =

10 5 5 10
14 15 14 15
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2. Nepruhledny pytlik obsahuje 10 ¢ernych a 5 bilych kulicek. Budeme provadét nahodny pokus — | |
vytazeni jedné kulicky, pricemz kulicku do pytliku nevracime. UrCete pravdépodobnost, ze | |

e) ve druhém tahu vytahneme bilou kulicku.

OQ nebo ‘Q

1. tah ‘A E NN N X K X X JocENoNoNeoNe)
g AN J
~N Y
10 ks 5 ks
P((B,nB) U (B,NCy)) =P(ByNB,) + P(C; N B,) =

= P(B;|By) - P(By) + P(B,|Cy) - P(Cy) =

4 5 s 5 10
14 15 14 15
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O
Modelové ulohy aneb hratky s kostkami 1]
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3. Hodime dvéma nerozliSitelnymi kostkami. | |
Kolik rznych vysledkll mizeme ziskat? | | |

Pokud nebude uvedeno jinak, uvazujme pod pojmem , kostka” férovou (homogenni) Sestisténnou kostku
se stranami oznaCenymi 1 — 6.
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3. Hodime dvéma nerozlisitelnymi kostkami. | |
Kolik rdznych vysledkll mizeme ziskat? | | |

Oznacéme kazdy vysledek dvouprvkovou mnozZinou {x, y}, kde x a y jsou pozorované vysledky.
Kostky jsou nerozliSitelné, proto pouzivame mnozinovy zapis vysledkd — na poradi nezalezi.

{{1,1},{1,2},{1,3},{1,4},{1,5},{1,6},
{2,2},{2,3},{2,4},{2,5},{2,6},

(3,3}, {34}, {3,5}, 3,6},

{44}, {4,5}, 14,6},

{5,5},15,6},

{6,6}}

Je zfejmé, Ze existuje 21 rtznych vysledkd.

K témuz zavéru bychom dosli ur¢enim
poctu kombinaci s opakovanim 2. tfidy ze 6 prvka.
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4. Hodime Zlutou a ¢ervenou kostkou.
Kolik rdznych vysledkll mizeme ziskat?

Oznacme kazdy vysledek uspofadanou dvojici [x, y],
kde x je vysledek na Cervené kostce a y je vysledek na zluté kostce:

{[1,1],11,2],[1,3],[1,4], [1,5], [1,6],
2,11, [2,2],12,3], (2,41, [2,5], [2,6],
3,1],13,2],13,3], 13,41, [3,5], [3,6],
4,1], [4.2], [4,3], [4,4], [4,5], [4.6],
5,11, [5,2],15,3], [5,41, [5,5], [5,6],
6,1],16,2],[6,3],[6,4], [6,5],[6,6]}

Je zfejmé, Ze existuje 36 ruznych vysledkd.

K témuz zavéru bychom dosli pouzitim
kombinatorického pravidla soucinu nebo uréenim poctu variaci s opakovanim 2. tfidy ze 6 prvka.

Vsechny vysledky jsou rovnocenné, tj. kazdy ma pravdépodobnost 3—16.
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3. Hodime dvéma nerozlisitelnymi kostkami. | |
Kolik rdznych vysledkll mizeme ziskat? | | |

Oznacéme kazdy vysledek dvouprvkovou mnozZinou {x, y}, kde x a y jsou pozorované vysledky.
Kostky jsou nerozliSitelné, proto pouzivame mnozinovy zapis vysledkd — na poradi nezalezi.

{{1,1},{1,2},{1,3},{1,4},{1,5},{1,6},
{2,2},{2,3},{2,4},{2,5},{2,6},

(3,3}, {34}, {3,5}, 3,6},

{44}, {4,5}, 14,6},

{5,5},15,6},

{6,6}}

Je zfejmé, Ze existuje 21 rtznych vysledkd.

K témuz zavéru bychom dosli ur¢enim
poctu kombinaci s opakovanim 2. tfidy ze 6 prvka.

Vysledky NEJSOU rovnocenné!!!
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5. Hodime Zlutou a ¢ervenou kostkou.
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°?

Oznacme kazdy vysledek uspofadanou dvojici [x, y],
kde x je vysledek na Cervené kostce a y je vysledek na zluté kostce:

0 ={[1,1],[1,2],[1,3],[1,4], [1,5], [1,6],
2,11, [2,2],[2,3], 12,41, [2,5], [2,6],
3,1],13,2], 13,31, [3,4], [3,5], [3,6],
4,1],[4.2], [4,3], [4,4], [4.5], [4.6],
5,11, [5,2],[5,3], [5,41, [5,5], [5,6],
6,1],16,2],[6,3],[6,4],[6,5], [6,6]}
A ={[12],[2,1]}

\4 7 . V4 \'4 v V4 /7 7 . o . 1 v
Vsechny vysledky jsou rovnhocenné, pravdépodobnost kazdého z elementarnich jevu je proto v tzn. ze
2
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5. Hodime Zlutou a ¢ervenou kostkou.
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°?

Oznacme kazdy vysledek uspofadanou dvojici [x, y],
kde x je vysledek na Cervené kostce a y je vysledek na zluté kostce.

Jiny pfristup:

Q0 ={[1,1],[1,2],[1,3],[1,4], [1,5], [1,6],
2,11, [2,2],[2,3], 12,41, [2,5], [2,6],
3,1],13,2], 13,31, [3,4], [3,5], [3,6],
4,1],[4.2], [4,3], [4,4], [4,5], [4.6],
5,11, [5,2],15,3], [5,4],[5,5], [5,6.
6,1],16,2],16,3],16,4],[6,5], [6,6]}

-

VSechny vysledky jsou rovnocenné, proto muzZeme pouzit klasickou definici pravdépodobnosti.
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5. Hodime Zlutou a ¢ervenou kostkou.
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°?

Oznacme kazdy vysledek uspofadanou dvojici [x, y],
kde x je vysledek na Cervené kostce a y je vysledek na zluté kostce.

Jiny pfristup:

0 ={[1,1],11,2],11,3],[1,4], [1,5], [1,6],
2,11,12,2],12,3], 12,41, [2,5], [2,6],
3,1],13,2], 13,31, [3,4], [3,5], [3,6],
4,1],[4.2], [4,3], [4,4], [4,5], [4.6],
5,11, [5,2],15,3], [5,41, [5,5], [5,6],
6,1],16,2],16,3],16,4],[6,5], [6,6]}

A ... na kostkach padne 1 a2
_ @
P(4) =

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



5. Hodime Zlutou a ¢ervenou kostkou.
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°?

Oznacme kazdy vysledek uspofadanou dvojici [x, y],
kde x je vysledek na Cervené kostce a y je vysledek na zluté kostce.

Jiny pfristup:

0 ={[1,1],11,2],11,3],[1,4], [1,5], [1,6],
2,11,12,2],12,3], 12,41, [2,5], [2,6],
3,1],13,2], 13,31, [3,4], [3,5], [3,6],
4,1],[4.2], [4,3], [4,4], [4,5], [4.6],
5,11, [5,2],15,3], [5,41, [5,5], [5,6],
6,1],16,2],16,3],16,4],[6,5], [6,6]}

A ... na kostkach padne 1 a2

PA) =24 _ 2 _1~0056
n 36 18 '’

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



6. Hodime dvéma nerozlisitelnymi kostkami. | |
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°? | | |

Oznacéme kazdy vysledek dvouprvkovou mnozZinou {x, y}, kde x a y jsou pozorované vysledky.
Kostky jsou nerozliSitelné, proto pouzivame mnozinovy zapis vysledkd — na poradi nezalezi.

O ={{1,1},{1,2},{1,3}, 11,4}, {1,5},{1,6},
12,2},12,3},12,43,{2,51,12,6},
3,31,13,4}, 13,5}, 13,6},

4,4}, (4,5}, 14,6},
15,5},15,6},
16,6}

A={{1,2}}

Vysledky NEJSOU rovnocenné, proto NELZE pouzit klasickou definici pravdépodobnosti!!!

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



6. Hodime dvéma nerozlisitelnymi kostkami. | |
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°? | | |

Oznacéme kazdy vysledek dvouprvkovou mnozZinou {x, y}, kde x a y jsou pozorované vysledky.
Kostky jsou nerozliSitelné, proto pouzivame mnozinovy zapis vysledkd — na poradi nezalezi.

w»

Q =((1,1}, {1,2}, (1.3}, (1,4}, (1,5, (1,6},
v, (2,2}, (23}, (2,43, (2,50, (2.6},
012(33}, (3.4}, (3.5}, (3.6,
wi6{4,4}, {4,5}, {4,6},

“19(5,5, (5,6},
“21(6,6})

A=1{{1,2}}

Uvaha: P-st, e padnou dvé rdzna &isla je 2x vétsi nez p-st, Ze padnou dvé stejna &isla.

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



6. Hodime dvéma nerozlisitelnymi kostkami. | |
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°? | | |

Oznacéme kazdy vysledek dvouprvkovou mnozZinou {x, y}, kde x a y jsou pozorované vysledky.
Kostky jsou nerozliSitelné, proto pouzivame mnozinovy zapis vysledkd — na poradi nezalezi.

w

Q =((1,1}, {1,2}, (1.3}, (1,4}, (1,5, (1,6},
v, (2,2}, (23}, (2,43, (2,50, (2.6},
012(33}, (3.4}, (3.5}, (3.6,
wi6{4,4}, {4,5}, {4,6},

“19(5,5, (5,6},
“21(6,6})

A=1{{1,2}}

D, i €{1,7,12,16,21}

Uvaha: P(w;) = {Zp, i €{2,3,45,6,89710,11,13,14,15,17,18,20}

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



6. Hodime dvéma nerozlisitelnymi kostkami. | |
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°? | | |

Oznacéme kazdy vysledek dvouprvkovou mnozZinou {x, y}, kde x a y jsou pozorované vysledky.
Kostky jsou nerozliSitelné, proto pouzivame mnozinovy zapis vysledkd — na poradi nezalezi.

w

Q =((1,1}, {1,2}, (1.3}, (1,4}, (1,5, (1,6},
v, (2,2}, (23}, (2,43, (2,50, (2.6},
012(33}, (3.4}, (3.5}, (3.6,
wi6{4,4}, {4,5}, {4,6},

“19(5,5, (5,6},

“21{6,6}}
A ={{1,2}}
Ovaha: Y21 P(w;) =1= 6p+15-2p = 1=>p=3—16=>P(A) =%=1—1850,056

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



6. Hodime dvéma nerozlisitelnymi kostkami. | |
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°? | | |

Jiny pftistup: %
* Bude resSeni odlisné od reseni prikladu 47

* Oznacme si kostky Cervenou a zlutou barvou.

* Oznacme kazdy vysledek usporadanou dvojici [x, y], kde x je vysledek na Cervené kostce a y je vysledek
na zluté kostce.

0 ={[1,1],11,2],[1,3],[1,4], [1,5], [1,6]
[2,1],12,2],12,3],[2,4],[2,5], [2,6]
[3,1],13,2],13,3],[3,4],[3,5], [3,6]
[4,1], [4,2], [4,3], [4.,4], [4.5], [4.6],
15,11, [5,2],[5,3], [5,41, [5,5], [5.6],
[6,1], [6,2],[6,3],[6,4], [6,5],[6,6]}

VSechny vysledky jsou rovnocenné, proto mizeme pouzit klasickou definici pravdépodobnosti.

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



6. Hodime dvéma nerozlisitelnymi kostkami. | |
S jakou pravdépodobnosti padne 1 a 2°? | | |

Jiny pftistup: %
* Bude resSeni odlisné od reseni prikladu 47

* Oznacme si kostky Cervenou a zlutou barvou.

* Oznacme kazdy vysledek usporadanou dvojici [x, y], kde x je vysledek na Cervené kostce a y je vysledek

na zluté kostce.

0 ={[1,1],[1,2],[1,3], [1,4], [1,5], [1,6],
12,1],12,2],[2,3], [2,4], [2,5], [2,6],
[3,1],13,2], [3,3], [3,4], [3,5], [3,61,
[4,1], [4,2], [4,3], [4,4], [4,5], [4.,6],
[5,1],15,2], [5,3], [5,4], [5,5], [5,61,
[6,1],16,2],[6,3], [6,4], [6,5], [6,6]}

A ... na kostkdch padnel1a2 = P(A) = %A) = % = 1—18 =~ 0,056

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze soucet bude 67?

= §6 ...soucCet ok na dvou kostkach bude 6
= P(S6) =7

2 3 4 5 6 7
3 4 5 6 7 8
4 5 6 | 7 8 9
5 6 7 8 9 | 10
6 | 7 8 9 | 10 | 11
7 8 9 [ 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze soucet bude 67?

= §6 ...soucCet ok na dvou kostkach bude 6
= P(S6) =7

2 3 4 | 5 6 | 7
3 4 5 6 | 7 8
4 | 5 6 | 7 8 9
5 6 | 7 8 9 | 10
6 | 7 8 9 | 10 | 11
7 8 9 [ 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze soucet bude 67?

= §6 ...soucCet ok na dvou kostkach bude 6
5
P(S6) = 26

2 3 4 | 5 6 | 7
3 4 5 6 | 7 8
4 | 5 6 | 7 8 9
5 6 | 7 8 9 | 10
6 | 7 8 9 | 10 | 11
7 8 9 [ 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?

= §6 ...soucCet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4
= P(S6 NnV4) =?

2 3 4 5 6 7
3 4 5 6 7 8
4 5 6 | 7 8 9
5 6 7 8 9 | 10
6 | 7 8 9 | 10 | 11
7 8 9 [ 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?

= §6 ...soucCet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4
= P(S6 NnV4) =?

2 3 4 | 5 6 | 7
3 4 5 6 | 7 8
4 | 5 6 | 7 8 9
5 6 | 7 8 9 | 10
6 | 7 8 9 | 10 | 11
7 8 9 [ 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?

= §6 ...soucCet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4
= P(S6 NnV4) =?

2 3 4 | S5 6 7
3 4 5 6 7 8
4 5 6 | 7 8 9
S| 6 | 7 8 9 | 10
6 | 7 8 9 (10| 11
7 8 9 | 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?

= §6 ...soucCet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4

" P(S6 NV4) = —=—
2 3|45 6]|7
3045 |6]| 7|8
41516718109
516|781 9]10
6 | 7|89 ]|10]11
70819 |10]11]12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.
Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?
Jiny zplisob resent:
= $6 ...soucet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4

= P(S6 NnV4) =?
= $6,V4 nejsou nezavislé jevy
2 3 4 5 6 7
P(S6 NV4) = P(S6|V4) - P(V4) 314|516 | 7] 8
4 5 6 7 8 9
5 6 7 8 9 10
6 7 8 9 10 | 11
7 8 9 10 { 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.
Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?
Jiny zplisob resent:
= $6 ...soucet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4

= P(S6 NV4) =?

= $6,V4 nejsou nezavislé jevy
2 3 4 5 6 7
P(S6 NV4) = P(S6|V4) - P(V4) = 31456178
- 2 10 4 |51 6|71 819
% s el 78] o]0
6 7 8 9 | 10 | 11
7 8 9 | 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.
Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?
Jiny zplisob resent:
= $6 ...soucet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4

= P(S6 NV4) =?

= $6,V4 nejsou nezavislé jevy
2 3 4 5 6 7
P(S6 NV4) = P(S6|V4) - P(V4) = 31451678
- 2 10 4 |51 6|71 819
% s 16|78 09]10
6 7 8 9 | 10 | 11
7 8 9 | 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.
Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?
Jiny zplisob resent:
= $6 ...soucet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4

= P(S6 NV4) =?

= $6,V4 nejsou nezavislé jevy
2 3 4 5 6 7
P(S6 NV4) = P(S6|V4) - P(V4) = 314516178
- 2 1w _ 4 1516|7181 9
Y % sle] 780910
18 6 7 8 9 | 10 | 11
7 8 9 | 10 | 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?

Jiny zptisob reSeni (2):
= S§6 ...soucet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4

= P(S6 NV4) =?

= $6,V4 nejsou nezavislé jevy
2 3 4 5 6 7
P(S6 NV4) = P(V4|S6) - P(S6) 314|516 |78
4 5 6 7 8 9
5 6 7 8 9 10
6 7 8 9 10 | 11
7 8 9 10| 11 | 12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



7. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, Zze soucet bude 6 a zaroven prave na jedné kostce padne 47?

Jiny zptisob reSeni (2):
= S§6 ...soucet ok na dvou kostkach bude 6

= V4 ... pravé na jedné kostce padne 4

= P(S6 NV4) =?

= §6,V4 nejsou nezavislé jevy
21314 |5]|6]|7
P(S6 NV4) = P(V4|S6) - P(S6) = 3145678
_ 2 5 _ 4 5 6 7 8 9
L sle|7|8]09]10
T 18 6 | 78 |9 ]10]11
7189 |10]11]12

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

= A ...alespon na jedné kostce padne lichy poCet ok

= L. ...na Cervené kostce padne lichy pocet ok

= L, ...nazluté kostce padne lichy poCet ok

P(A) = P(Lg U Ly) =?

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

= A ...alespon na jedné kostce padne lichy poCet ok

= L. ...na Cervené kostce padne lichy pocet ok

= L, ...nazluté kostce padne lichy poCet ok

P(A) = P(Lg U Ly) =?

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

= A ...alespon na jedné kostce padne lichy poCet ok
= L. ...na Cervené kostce padne lichy pocet ok

= L, ...nazluté kostce padne lichy poCet ok

P(A) =P(LoULy) = z (klasicka definice pravdépodobnosti)

Litschmannova Martina, 2021

Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

= A ...alespon na jedné kostce padne lichy poCet ok

= L. ...na Cervené kostce padne lichy pocet ok

= L, ...nazluté kostce padne lichy poCet ok

P(A) =P(LoULy) = z (klasicka definice pravdépodobnosti)

P(Lz) = 0,5
P(Lz) =05

P(L) = 0,5 0,25 0,25

P(Lc) =05 0,25

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

Obecné:

= A ...alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok
= L. ...na cCervené kostce padne lichy poCet ok

= L, ..nazluté kostce padne lichy poCet ok

P(A)=P(LcULy) =P((LeNL) UL NL)ULeNLy))=?

Litschmannova Martina, 2021

Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

Obecné:

= A ...alespon na jedné kostce padne lichy poCet ok
= L. ...na cCervené kostce padne lichy poCet ok

= L, ..nazluté kostce padne lichy poCet ok

P(A)=P(LcULy) =P((LeNL) UL NL)ULeNLy))=?

P(Lz) = 0,5

= (LcNLy),(LcNLy), (Lc N Ly) ... nesluitelné jevy, proto: _
P(L;) = 0,5

P((Lc NLz) U (LN L) U (LeNLg)) =P(Le NLg) +P(LeNLz) +P(Le N L)

" Lc, Ly ... nezavislé jevy, proto:
P(LenI;) = P(Le) - P(Ly), (L) =05
P(Lc NLz) = P(Lc) - P(Ly), P(Lc) =05
P(LcnLz) =P(Lg) - P(Ly).

0,25 0,25

0,25

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

Obecné:

= A ...alespon na jedné kostce padne lichy poCet ok
= L. ...na cCervené kostce padne lichy poCet ok

= L, ..nazluté kostce padne lichy poCet ok

P(A)=P(L¢ULy) =P((LenL)u@enly)u(Lenly))=0,75

P(Lz) = 0,5

= (LcNLy),(LcNLy), (Lc N Ly) ... nesluitelné jevy, proto: _
P(L;) = 0,5

P((Lc NLz) U (LN L) U (LeNLg)) =P(Le NLg) +P(LeNLz) +P(Le N L)

" Lc, Ly ... nezavislé jevy, proto:
P(LenI;) = P(Le) - P(Ly), (L) =05
P(Lc NLz) = P(Lc) - P(Ly), P(Lc) =05
P(LcnLz) =P(Lg) - P(Ly).

0,25 0,25

0,25

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

JednodusSeji:

= A ...alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok
= L. ...na cCervené kostce padne lichy poCet ok

= L, ..nazluté kostce padne lichy poCet ok

Napada Vas jesté jiny zplsob reSeni?

P(Ly) =05
P(A)=1-P(A) =1-P(LcNLy) =? P(I) =05

P(L) = 0,5 0,25 0,25

P(Lc) =05 0,25

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



8. Hodime dvéma kostkami.

Jaka je pravdépodobnost, ze alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok?

JednodusSeji:
= A ...alespon na jedné kostce padne lichy pocet ok
= L. ...na cCervené kostce padne lichy poCet ok

= L, ..nazluté kostce padne lichy poCet ok
Napada Vas jesté jiny zplsob reSeni?

P(A)=1-P(A)=1-P(L:nL;)=0,75

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...

P(Lc) = 0,5

P(L;) =0,5

P(Lz) = 0,5

P(Lz) =05

0,25

0,25

0,25




9. Hodime dvakrat hraci kostkou.

Jaka je pravdépodobnost, Ze alespon jednou na kostce padne lichy pocet ok? | | | | |

®

A ...alespon jednou padne lichy pocet ok

A ...ani jednou nepadne lichy pocet ok

L1 ...pri 1. hodu padne lichy pocet ok

L, ...pri 2. hodu padne lichy pocCet ok

P(A)=1-P(A)=1-P(L;NnLy)=0,75

P(Ll) = 0,5
P(Ly) =05
L4 L4
P(L) =05| Ly 0,25 0,25
P(L;) = 0,5 L, 0,25 0.25

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



10. Hodime dvakrat hraci kostkou, ktera je ,,cinknuta“ — pravdépodobnost, Zze na ni padne sudé Cislo je 0,6.

Jaka je pravdépodobnost, Ze alespon jednou na kostce padne lichy pocet ok? | | | | |
= A ...alespon jednou padne lichy poCet ok
= A ...ani jednou nepadne lichy pocet ok

L1 ...pri 1. hodu padne lichy pocet ok

L, ...pri 2. hodu padne lichy pocCet ok

P(A)=1-P(A)=1-P(IL,;NnLy) =?

P(L,) = 0,4
P(Ly) =06

Ly Ly

P(L)=04| Lo

P(Ly) =06 L_Z

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



10. Hodime dvakrat hraci kostkou, ktera je ,,cinknuta“ — pravdépodobnost, Zze na ni padne sudé Cislo je 0,6.

Jaka je pravdépodobnost, Ze alespon jednou na kostce padne lichy pocet ok? | | | | |

®

A ...alespon jednou padne lichy pocet ok

A ...ani jednou nepadne lichy pocet ok

L1 ...pri 1. hodu padne lichy pocet ok

L, ...pri 2. hodu padne lichy pocCet ok

P(A)=1-P(A)=1-P(L,NnL;) =0,64

P(L)=04
P(Ly) = 0,6
Ly Ly
P(Ly) =04 | Loy 016 | 0,24
P(L;) =06 | [, 0,24 0,36

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



Variace na dané téma 1]

Jdeme do findle...

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



Véta o uplné pravdépodobnosti 1]

P(A) = P(Uiz1(ANn By)) = X, P(ANB;) = Xi=1 P(A|B)P(B;)

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



3. Ve tridé je 70 % chlapcli a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

O
Q

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Symbol_venus.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c1/Male.svg

3. Ve tridé je 70 % chlapcli a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

O
30 %

80 % 20 %

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c1/Male.svg

3. Ve tridé je 70 % chlapcli a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

10 % 90 %

o

30 %

20 %
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3. Ve tridé je 70 % chlapcli a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

P(DV) = P(DV n D) + P(DV n CH) = P(DV|D) - P(D) + P(DV|CH) - P(CH)
P(DV)=0,8-03+0,1-0,7 = 0,31

P(DV|CH )=01 P(KV|CH)=09
P(CH)=07 u
0,07
P(D)=0,3 0,24 vercen L~ 0,06

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



3. Ve tridé je 70 % chlapcli a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

Predstavme si redlnou tridu (100 studentl), ktera spliuje dané podminky...

70 chlapct d
30 divek Q

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Symbol_venus.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c1/Male.svg

3. Ve tridé je 70 % chlapcli a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

24 +7 24 7
P(DV) === =0,31= -+ - = P(DV N D) + P(DV N CH) = P(DV|D) - P(D) + P(DV|CH) - P(CH)
P(DV|CH )=01 P(KV|CH)=09
70 chlapct u
7
30 divek 6
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Rozhodovaci strom

P(DV) = P(DV n D) + P(DV n CH) = P(DV|D) - P(D) + P(DV|CH) - P(CH)
P(DV)=0,8-0,3+0,1-0,7 = 0,31

Pohlavi Délka vilasu

P(DVICH)=01 | pv

CH
P(CH)=07
: P(kvicH)=09 * KV
Studenti
P(D)=03 P(DVID)=08 [ pv

D

/\

P(KV|D)=02 KV

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...

P(CH nDV)=0,7-01=007 u
P(CH nKV)=0,7-09=063 ﬁ

P(DNDV)=03-08=0,24

P(DNKV)=03-02=0,6




Rozhodovaci strom 1]

Predstavme si redlnou tridu (100 studentl), ktera spliuje dané podminky...

Pohlavi Délka vlast
P(DVIcH)=01,] py P(CHNDV)=0,7-01=0,07 u
CH 7 o
P(CH)=07
70
: P(kvIcH)=09 ™ KV P(CH nKV)=0,7-09=063
Studenti ~
63
100 ( )
P(D)=03 PIOVID)=08 ' DV | p(DADV)=03.08=024
D ] 24
30 \ P(DAKV)=03-02=006 ¥4
p(kv|p)=02 *|_ KV MRV)=Ee-Ee =1, ==

6
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Rozhodovaci strom 1]

P(DV) = 214(;)7 =0,31= 12040 + 130 = P(DV N D) + P(DV N CH) = P(DV|D) - P(D) + P(DV|CH) - P(CH)
Pohlavi Délka vlasu
P(bvicH)=01,[ py P(CH DV )=0,7-01=0,07 u
CH 7 o
P(CH)=07
70
P(kvIcH)=09 ™ KV P(CH nKV)=0,7-09=063
Studenti
\ 63
100
P(D)=03 POVIP)=08 [ Dy | p(DnDV)=03-08=024 ‘
D 24
- \ KV | P(DNKV)=03-02=006
P(KV|D)=02 =]
6
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BayesUv teorém 1]

B3
A
Bs B;
Bl BZ B4 B6
Thomas Bayes
(1702 -1761)
. P(BiNA) . P(ByNA) _ P(A|By)P(By)
P(By|A) = P(4)  P(UL,(4nB)) I, P(A|B)P(B))

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d4/Thomas_Bayes.gif

4. Ve tridé je 70 % chlapct a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

a)

Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student je chlapec?

70 %

Apriorni pravdépodobnost

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...




4. Ve tridé je 70 % chlapct a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

b)

Nahodné vybrany student ma dlouhé viasy.
Jaka je pravdépodobnost, ze ndahodné vybrany student je chlapec?

P(CH|DV) =?

Aposteriorni pravdépodobnost

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...



Bayesova véta

P(CHNDV) P(CH n DV)

P(DV|CH) - P(CH) 0,07

= 0,226

P(CH|DV) =

Pohlavi

CH
P(CH)=07
Studenti
P(D)=03

D

P(DV) _ P(DVND)+P(DVNCH) P(DVID)-P(D) + P(DVICH)-P(CH) 0,24 + 0,07

Délka vlasu

P(DVICH)=01 | pv

P(kvicH)=09 * KV

P(DV|D)=08 | pv

/\

P(KV|D)=02 KV

P(CH nDV)=0,7-01=007

P(CH nKV)=0,7-09=063

P(DADV)=03-08=0,24 &

P(DNKV)=03-02=0,6

20 D ==

Litschmannova Martina, 2021

Pravdépodobnost je...



Rozhodovaci strom 1]

Predstavme si redlnou tridu (100 studentl), ktera spliuje dané podminky...

Pohlavi Délka vlast
P(DVIcH)=01,] py P(CHNDV)=0,7-01=0,07 u
CH 7 o
P(CH)=07
70
: P(kvIcH)=09 ™ KV P(CH nKV)=0,7-09=063
Studenti ~
63
100 ( )
P(D)=03 PIOVID)=08 ' DV | p(DADV)=03.08=024
D ] 24
30 \ P(DAKV)=03-02=006 ¥4
p(kv|p)=02 *|_ KV MRV)=Ee-Ee =1, ==

6
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Rozhodovaci strom 1]

P(CH|DV) = 7 _ 0,226 = 007  _ P(CHNDV) _ P(CHNDV)
24+7 0,244+0,07 P(DVND)+P(DVNCH) P(DV)
Pohlavi Délka vlast

P(DVICH)=01,l Dy | P(CH~DV)=07-01=007

CH 7 u
P(CH)=07
70
_ P(KvICH)=09 % KV P(CH nKV)=0,7-09=063
Studenti ~
63
100 (ovID)
P(D)=03 PBVID)=08 , DV | p(D~DV)=03-08=024
D ] 24
30 \ ~
<

~02 KV | P(DNKV)=03-02=0,06
6

P(kv|D)
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4. Ve tridé je 70 % chlapct a 30 % divek. Dlouhé vlasy ma 10 % chlapct a 80 % divek. | |
Jaka je pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ma dlouhé vlasy? | | |

a) Jaka je p-st, Zze nahodné vybrany student je chlapec?
70 % apriorni pravdépodobnost

b) N&ahodné vybrany student ma dlouhé viasy. zména vnimani reality

Jaka je p-st, Ze ndhodné vybrany student je chlapec? ve svetle novych informaci

22,6 % aposteriorni pravdépodobnost

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...




Senzitivita, specificita, prevalence... 1]

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...




o
Screeningové testovani 1]

aneb vysSetrovani predem definované skupiny lidi za acelem vyhledavani chorob v jejich casnych stadiich,
kdy pacient jeSté nema potize a priznaky nebo jsou tyto priznaky spolehlivé identifikovatelné jen Casové
nebo financné nakladnym procesem

= VySetreni urcité casti populace na urcité latky nebo symptomy
= Predbézné vysetreni za ucelem indikace pro plnohodnotnou diagnostiku

Priklady screeningovych testi

= Trisomy test (neinvazivni test detekujici napr. DownuGv syndrom; 1. trimestr téhotenstvi),

Test pro zachyt PAS (dotaznikové Setreni detekujici podezreni na poruchu autistického spektra,
predskolni vék)

Mamograficky screening (zeny nad 40 let),

TOKS (test okultniho krvaceni do stolice, jedinci nad 50 let),

Antigenni testy na protilatky proti SARS-CoV-2, ...

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je...




Jak to vSechno funguje 1]
Oznacme:
Nt nemoc se u pacienta vyskytuje
N~ nemoc se u pacienta nevyskytuje
T+ test vy3el pozitivni
T~ test vySel negativni

Predpokladejme, ze zname:

P(N") p-st vyskytu nemoci ve sledované populaci (prevalence — apriorni p-st)

P(T*|N*) | p-st, Ze test je pozitivni u nemocné osoby (senzitivita testu nebo citlivost testu)

P(T™|N7) | p-st, Ze test je negativni u osoby, ktera nemoc nema (specificita testu)

= Senzitivita a specificita jsou parametry testu, vypovidaji o jeho kvalité.
= Senzitivita a specificita testu se urcuji na zakladé pilotniho projektu (udava je vyrobce), ale je velmi
vhodné je ovérovat i v realnych podminkach pouzivani testu.
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Jak to vSechno funguje 1]

Predpokladejme, ze zname:

P(N™) p-st vyskytu nemoci ve sledované populaci (prevalence — apriorni p-st)

P(T*|N™) | p-st, Ze test je pozitivni u nemocné osoby (senzitivita testu nebo citlivost testu)

P(T™|N7) | p-st, Ze test je negativni u osoby, ktera nemoc nema (specificita testu)

T+ Zdravi pacienti, u nichz test detekoval protilatky ~ FALSE POSITIVE

N-

/ specificita = | Zdravi pacienti, u nichZ test protilatky nedetekoval ~ TRUE NEGATIVE
Populace

prevalence senzitivita T+ | Nemocni pacienti, u nichi test detekoval protilatky ~ TRUE POSITIVE
N+

T- Nemocni pacienti, u nichz test nedetekoval protilatky ~ FALSE NEGATIVE
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Kdy pfistoupit k screeningovym testdm? 1]

5. Pravdépodobnost vyskytu rakoviny prsu je u zen ve véku 40-50 let cca 0,14 %. Podle studii naznaci
mamograf u Zen, které rakovinu nemaji, nespravné pritomnost nemoci pouze asi v 10 % pripadd.
Pokud naopak rakovinu maji, odhali ji asi v 75 % pripadu. Jaka je pravdépodobnost, ze 40 letd
(bezsymptomaticka) zena ma rakovinu prsu, byl-li vysledek jejiho screeningového mamografického
vysetreni pozitivni? (dle SILVER, Nate. Signdl a sum: mnoho predpovédi selze, nékteré ne. Praha:
Paseka, 2014. ISBN 978-80-7432-440-6.)

? T+
A
/ ? T-

Populace
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Kdy pfistoupit k screeningovym testdm? 1]

5. Pravdépodobnost vyskytu rakoviny prsu je u zen ve véku 40-50 let cca 0,14 %. Podle studii naznaci
mamograf u Zen, které rakovinu nemaji, nespravné pritomnost nemoci pouze asi v 10 % pripadd.
Pokud naopak rakovinu maji, odhali ji asi v 75 % pripadu. Jaka je pravdépodobnost, Zze 40 letd
(bezsymptomaticka) zena ma rakovinu prsu, byl-li vysledek jejiho screeningového mamografického
vysetreni pozitivni? (dle SILVER, Nate. Signdl a sum: mnoho predpovédi selze, nékteré ne. Praha:
Paseka, 2014. ISBN 978-80-7432-440-6.)

0,10 T+ prevalence: 0,0014
N- specificita testu: 0,90
0,9986
/ senzitivita testu: 0,75
0,90 T-
Populace ’
0,75 T+
0,0014\J % <
0,25 T-
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Kdy pFistoupit k screeningovym testim? 1]

5. Pravdépodobnost vyskytu rakoviny prsu je u zen ve véku 40-50 let cca 0,14 %. Podle studii naznaci
mamograf u Zen, které rakovinu nemaji, nespravné pritomnost nemoci pouze asi v 10 % pripadd.
Pokud naopak rakovinu maji, odhali ji asi v 75 % pripadu. Jaka je pravdépodobnost, Zze 40 letd
(bezsymptomaticka) zena ma rakovinu prsu, byl-li vysledek jejiho screeningového mamografického
vysetreni pozitivni? (dle SILVER, Nate. Signdl a sum: mnoho predpovédi selze, nékteré ne. Praha:
Paseka, 2014. ISBN 978-80-7432-440-6.)

0,10 T+ FALSE POSITIVE, 0,9986 - 0,1
0,9%/6' N <
T- TRUE NEGATIVE, 0,9986 - 0,9

Populace 0,90

0,75 T+ | TRUE POSITIVE, 0,0014 - 0,75
0,0014\J = <
T-

0,25 FALSE NEGATIVE, 0,0014 - 0,25
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Kdy pFistoupit k screeningovym testim? 1]

5. Pravdépodobnost vyskytu rakoviny prsu je u zen ve véku 40-50 let cca 0,14 %. Podle studii naznaci
mamograf u Zen, které rakovinu nemaji, nespravné pritomnost nemoci pouze asi v 10 % pripadd.
Pokud naopak rakovinu maji, odhali ji asi v 75 % pripadu. Jaka je pravdépodobnost, Zze 40 letd
(bezsymptomaticka) zena ma rakovinu prsu, byl-li vysledek jejiho screeningového mamografického
vysetreni pozitivni? (dle SILVER, Nate. Signdl a sum: mnoho predpovédi selze, nékteré ne. Praha:
Paseka, 2014. ISBN 978-80-7432-440-6.)

0,10 T+ | FALSE POSITIVE, = 0,0999
0,9%/6' N <
T- TRUE NEGATIVE, = 0,8987

Populace 0,90

0,75 T+ | TRUEPOSITIVE, = 0,0011
0,0014\J = <
T-

0,25 FALSE NEGATIVE, = 0,0003

CELKEM: 1,0000
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Kdy pFistoupit k screeningovym testim? 1]

5. Pravdépodobnost vyskytu rakoviny prsu je u zen ve véku 40-50 let cca 0,14 %. Podle studii naznaci
mamograf u Zen, které rakovinu nemaji, nespravné pritomnost nemoci pouze asi v 10 % pripadd.
Pokud naopak rakovinu maji, odhali ji asi v 75 % pripadu. Jaka je pravdépodobnost, Zze 40 letd
(bezsymptomaticka) zena ma rakovinu prsu, byl-li vysledek jejiho screeningového mamografického
vysetreni pozitivni? (dle SILVER, Nate. Signdl a sum: mnoho predpovédi selze, nékteré ne. Praha:
Paseka, 2014. ISBN 978-80-7432-440-6.)

0,10 T+ | FP, = 0,0999
0,99&' N < 0,9986
T- TN, = 0,8987

0,90

Populace N~
0,75 T+ | TP, =0,0011
0,0014\J % <
0,25 T- | FN,=0,0003 00014 N*
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Kdy pFistoupit k screeningovym testim? 1]

5. Pravdépodobnost vyskytu rakoviny prsu je u zen ve véku 40-50 let cca 0,14 %. Podle studii naznaci
mamograf u Zen, které rakovinu nemaji, nespravné pritomnost nemoci pouze asi v 10 % pripadd.
Pokud naopak rakovinu maji, odhali ji asi v 75 % pripadu. Jaka je pravdépodobnost, Zze 40 letd
(bezsymptomaticka) zena ma rakovinu prsu, byl-li vysledek jejiho screeningového mamografického
vysetreni pozitivni? (dle SILVER, Nate. Signdl a sum: mnoho predpovédi selze, nékteré ne. Praha:
Paseka, 2014. ISBN 978-80-7432-440-6.)

0,10 T+

0,99&' N~ <
Populace 0,90 T
0,75 | T+

0,0014\J % <
0,25 ¥ T-

Litschmannova Martina, 2021

FP, = 0,0999

0,9986
TN, = 0,8987

TP, = 0,0011

FN, = 0,0003 00014

Pravdépodobnost je...

0,10 0,90
o
o
o)
S
=) TN, = 0,8987
Al
o
L
0,75 0,25

107 / 115



Kdy pFistoupit k screeningovym testim? 1]

Jaka Cast z provedenych mamografickych vysetreni vyjde ,,pozitivni“?

P(T +) = P(TP) + P(FP) = 0,0011 + 0,0999 = 0,1010, tj. cca 10 %

0,10 T+

0,99&' N~ <
Populace 0,90 T
0,75 | T+

0,0014\J % <
0,25 ¥ T-

Litschmannova Martina, 2021

FP, = 0,0999

0,9986
TN, = 0,8987
TP, = 0,0011

FN, = 0,0003  0,0014

Pravdépodobnost je...

0,10 0,90
o
o
o)
S
=) TN, = 0,8987
Al
o
L
0,75 0,25
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Kdy pFistoupit k screeningovym testim? 1]

Jaka je pravdépodobnost, ze zena ma rakovinu prsu, byl-li vysledek jejiho vysetreni pozitivni?

P(N + |T +) =?

P(N + |T +) =2&*0TH ___PAP) 00011 . 30104, tj. cca 1,0 %
P(T+) P(TP)+P(FP)  0,0011+0,0999
0,10 0,90
0,10 T+ | FP, = 0,0999
N- X
0,99&' < 0,9986 | &
0,90 T- TN, = 0,8987 = TN, = 0,8987

Populace

~~

FP,

0,75 T+ | TP, = 0,0011
0,0014\ <

0,75 0,25
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Screeningové mamografické vysetreni zen ve veku 40-50 let |||||

a) Jaka je p-st, Zze zena ve véku 40-50 let ma rakovinu prsu?

0,14 % apriorni pravdépodobnost (prevalence)

a) Jakad je p-st, Ze Zzena ve véku 40-50 let ma rakovinu prsu, zména vnimani reality
vite-li, ze méla pozitivni vysledek mamografického vysetfeni? ve svetle novych informaci
1,0% aposteriorni pravdépodobnost

POZOR!

Je-li nase apriorni presvédceni silné, dokaze byt prekvapivé odolné i ve svétle novych dikaz.
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Screeningove mamografickeé vysetreni zen ve veku 40-50 let |||||

a) Jaka je p-st, Zze zena ve véku 40-50 let ma rakovinu prsu?

0,14 % apriorni pravdépodobnost (prevalence)

a) Jakad je p-st, Ze Zzena ve véku 40-50 let ma rakovinu prsu, zména vnimani reality
vite-li, ze méla pozitivni vysledek mamografického vysetfeni? ve svetle novych informaci
1,0% aposteriorni pravdépodobnost

POZOR!

Vysledky plati pouze pro Zeny v dané vékové kategorii,
které vySetreni podstoupily pouze v rdmci screeningu, tj. bez jakychkoliv symptomud onemocnéni!!!
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Kdy pFistoupit k screeningovym testim? 1]

Jaka je pravdépodobnost, ze zena nema rakovinu prsu, byl-li vysledek jejiho vysetreni negativni?
P(N —|T —) =2

_p N _PN-nT-) _ P(TN)  _ 0,8987 - , S
P(N—|T—-) = ST = PANIP(EN) — 08987400003 = 0,9996, tj. prakticky jisté
0,10 0,90
0,10 T+ | FP, = 0,0999
N~ o
099&' < 0,9986 | &
T- | TN, = 0,8987 = TN, = 0,8987
Populace 0,90 ‘;
0,75 T+ | TP, = 0,0011 o
0,0014\ <
0,75 0,25

Litschmannova Martina, 2021 Pravdépodobnost je... 112 / 115



Screeningové mamografické vysetreni zen ve veku 40-50 let |||||

a) Jaka je p-st, Zze zena ve véku 40-50 let nema rakovinu prsu?
99,86 % apriorni pravdépodobnost (prevalence)

a) Jaka je p-st, Ze Zzena ve véku 40-50 let nema rakovinu prsu,

vite-li, Zze meéla negativni vysledek mamografického vysetreni?

99,96 % aposteriorni pravdépodobnost
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Screeningové testy 1]
pozitivné testovany + nemocny / nakaZeny
= Pri malé prevalenci onemocnéni je obvykle mezi pozitivné testovanymi vysoky podil falesné pozitivnich.

* Nezname-li senzitivitu a specificitu testu, nelze vyvaret smysluplné zavéry o vysledcich screeningu.

= Senzitivitu a specificitu testu udavanou vyrobcem je nutno verifikovat za provoznich podminek
testovani!
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Dékuji za pozornost!
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