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Testy diagnostyczne w medycynie

Keywords: kombinatoryka, prawdopodobienstwo, statystyka, prawdopodobieristwo warunkowe, czestotli-
wos¢ zjawisk

Kazda osoba przechodzi wiele testéw diagnostycznych w ciagu swojego zycia, zaréwno w gabinecie
lekarskim, jak i w domu. Nie ma znaczenia, czy jest to test na COVID-19, celiakie, ogdlne badanie
mammograficzne czy domowy test cigzowy. W kazdym przypadku chcemy wiedzie¢, czy wynik testu jest
wiarygodny. Dla kazdego takiego testu dostarczane s3 dwie podstawowe informacje:

»  Czutos¢ testu: prawdopodobienstwo, ze test wykryje chorobe, gdy na nig zachoruje.

= Specyfika testu: prawdopodobienstwo, ze test da wynik negatywny, gdy nie mam choroby.

Tak zwana czestotliwos¢ wystepowania choroby, tj. stosunek liczby oséb cierpigcych na chorobe do liczby
wszystkich oséb w populacji, jest réwniez wazna dla oceny.

Interpretacja wynikéw testu

W aptekach i drogeriach sprzedawanych jest wiele domowych testéw na alergie i nietolerancje, w tym
testy na COVID-19 lub testy ciagzowe. Na przykfad, ulotka testu na celiakie (nietolerancje glutenu)
stwierdza, ze czuto$¢ testu wynosi 96,3 %, a specyfika 89,7%. Wiemy, ze liczba oséb z celiakia w
populacji wynosi okoto 1%, wiec czestotliwos¢ wystepowania choroby wynosi 1/100.

Bedziemy przede wszystkim zainteresowani pytaniem: Jesli wynik testu jest pozytywny, jakie jest praw-
dopodobienistwo, ze faktycznie mam celiakie? Sprébuj najpierw odgadnaé¢ odpowiedz. W nastepnym
¢wiczeniu wykonamy doktadne obliczenia.

Zadanie 1. Czutos$¢ testu wynosi 96,3 %, specyfika testu wynosi 89,7 %, a czestotliwo$¢ wystepowania
choroby wynosi 1/100. Jakie jest prawdopodobiefistwo ze pacjent z pozytywnym wynikiem testu na
celiakie rzeczywiscie cierpi na te chorobe?

Rozwigzanie. Jest to przyktad problemu dotyczacego prawdopodobienstwa warunkowego, ktéry mozna
tatwo rozwiazaé za pomoca twierdzenia Bayesa:

Niech A bedzie zdarzeniem losowym i niech Bi,..., B, bedzie kompletnym zbiorem zdarzen. Jesli
P(A) >0, P(By) >0,...,P(B,) >0, to

_P(ANB,) _ _ P(ABY)P(By) -
P(BA) = Zrs™ = s Gitp gy k=L

Symbol P(B|A) oznacza prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia B przy zafozeniu, ze wystapito
zdarzenie A.

Zdefiniujmy nastepujace prawdopodobienstwa:

= P(C) prawdopodobienistwo, ze jestem pozytywny (mam chorobe),
= P(N) prawdopodobienstwo, ze jestem negatywny (nie mam choroby),

= P(+]|C) prawdopodobienstwo, ze test jest pozytywny, jesli jestem pozytywny,
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—|C) prawdopodobienstwo, ze test jest negatywny, jesli jestem pozytywny,
+|N) prawdopodobieristwo, ze test jest pozytywny, jesli jestem negatywny,
—|N) prawdopodobieristwo, ze test jest negatywny, jesli jestem negatywny,

C|+) prawdopodobieristwo, ze jestem pozytywny, jesli wynik testu jest pozytywny.
Poniewaz czestotliwo$¢ wystepowania wynosi 1/100, to

P(C)=0,01 P(N)=10,99
a z podanych danych

P(+|C) = 0,963 P(—|C) = 0,037 P(+|N) =0,103 P(—|N) = 0,897.
Zgodnie z twierdzeniem Bayesa jest tak, ze

B P(+|C)P(C) _
P = p310P0) 3 PGNP
0,963 - 0,01

~ 0,963 - 0,01 + 0,103 - 0,09

= 0,086.

Prawdopodobienstwo, ze pacjent z pozytywnym wynikiem testu rzeczywiscie cierpi na chorobe wynosi
zatem tylko 0,086, tj. 8,6 %.

Uwaga: Jest bardzo prawdopodobne, ze wielu studentéw nie odgadnie tego wyniku poprawnie przed
wykonaniem obliczeA. Nie jest to zaskakujace, poniewaz badania wykazaty, ze nawet 95% lekarzy nie
potrafi poprawnie odpowiedzie¢ na tego typu pytania.

Zadanie 2. Jakie jest prawdopodobieristwo, ze pacjent z ujemnym wynikiem testu jest naprawde
ujemny?

Rozwigzanie. Uzyjemy notacji z poprzedniego ¢wiczenia i twierdzenia Bayesa. Otrzymujemy

P(—|N)P(N)
P(N|—-) = =
W5 = Bmp() + PCIOPO)

_ 0,897 - 0,99
o 0,897 -0,99 4+ 0,037 - 0,01

= 0,999583.

Zatem prawdopodobienstwo, ze pacjent, ktéry uzyskat wynik negatywny, jest w rzeczywistosci zdrowy,
wynosi 0,999583, i.e., 99,96 %.

Interpretacja bez uzycia prawdopodobienstwa

Sprébujmy ponownie rozwigza¢ pierwsze ¢wiczenie, ale przeformutujemy zadanie, aby uniknaé koncepcji
prawdopodobienstwa warunkowego.

Zadanie 3. Na 100 000 oséb okoto 1 000 ma celiakie. Sposréd tych 1000 os6b test wykrywa celiakie
w 960 przypadkach. Z pozostatych 99 000 oséb, ktére nie maja celiakii, 10200 oséb réwniez uzyska
pozytywny wynik testu. Wyobrazmysobie grupe oséb, ktére uzyskaty pozytywny wynik testu. Jaki
odsetek z nich rzeczywiscie ma celiakie?
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Rozwigzanie. W sumie mamy 960 + 10200 = 11 160$ pozytywnych wynikéw testéw, ale tylko 960 to
prawdziwe pozytywne przypadki, wiec:

960
——— =10,086 = 8,6%.
11160 ’ 6%
Ponownie widzimy, ze odsetek o0séb cierpigcych na te chorobe wséréd tych, ktérzy uzyskali pozytywny
wynik testu, wynosi 8,6 %.

W tym obliczeniu uprosciliSmy, pracujac z liczbami catkowitymi i zaokraglajac do najblizszej dziesigtki. W
ten sposdéb poswieciliSmy nieco precyzji na rzecz prostoty. Ponadto zatozyliSmy, ze wszystko potoczy sie
tak, jak przewiduje prawdopodobienstwo, tj. ze doktadnie 1000 oséb zachoruje na celiakie. Nie zawsze
jest to prawda. Chociaz ta metoda jest prostsza i czesto tatwiejsza do zrozumienia, nie jest zwykle
spotykana w podrecznikach. Jednak dzieki temu ¢wiczeniu wskaznik sukcesu lekarzy w oszacowaniu
wyniku wynosi prawie 100%.
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