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Probabilidades

Em busca de uma definicao:
Probabilidade: medida de chance.
Expressa por um numero o intervalo [0,1].
Representa incerteza.

(SPIEGELHALTER, 2019):
Chapter 8: Probability - the language of uncertainty and variability.

» Mas, como medir chance?
» Ha uma forma padrao/lnica de medir e interpretar?
» Sera que nossa intuicao funciona bem?
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Coincidencia de aniversario UFPR

1. Qual a probabilidade de haver alguma coincidéncia de aniversario em um grupo de
37 pessoas?

2. Qual deve ser o nimero minimo de pessoas em um grupo para que a chance
ultrapasse 50%?

3. Qual deve ser o nimero minimo de pessoas em um grupo para que a chance chegue
a 99%?



Coincidencia de aniversario UFPR

Opinides coletadas de 1025 estudantes de PG:

1. Qual a probabilidade de haver alguma coincidéncia de aniversario em um grupo de
37 pessoas?
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372023 @028 [©320 013 @24 0.03
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Coincidéncia de aniversario

Opinides coletadas de 1025 estudantes de PG:

1. Qual deve ser o numero minimo de pessoas em um grupo para que a chance
ultrapasse 50%?

214 183 68 23 10
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Coincidencia de aniversario UFPR

Opinioes coletadas de 1025 estudantes de PG:

1. Qual deve ser o nUmero minimo de pessoas em um grupo para que a chance chegue
a 99%?
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n99.2021 012 0.08 0.04 0.06 0.0
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CE301 - Estatistica Basica



Qual a probabilidade? (1) UFPR
O problema dos aniversarios

1. Seja um grupo de 37 pessoas.
Qual a probabilidade de haver alguma coincidéncia de aniversario?

2. Qual deve ser o numero minimo de pessoas no grupo para que a chance ultrapasse
50%?
3. Qual deve ser o nUumero minimo de pessoas no grupo para que a chance chegue a
99%7?
Solucao:

P[C]=1- P[C]
365364363 365-n+1 365!
365365365 365 365" (365 —n)l

PIC] =1



Qual a probabilidade? (1) UFPR
O problema dos aniversarios

1. Seja um grupo de 37 pessoas.
Qual a probabilidade de haver alguma coincidéncia de aniversario? Resposta: 0,85

2. Qual deve ser o numero minimo de pessoas no grupo para que a chance ultrapasse
50%? Resposta: 23

3. Qual deve ser o nUmero minimo de pessoas no grupo para que a chance chegue a
99%? Resposta: 57
Solucao:

PIE = 1=R[ C]
365364363  365—n + 1

i Al e AR



O problema dos aniversarios
Spe——— ===
Clme A
= 37 57
T T T T
N 0 50 100 150
Codigo R: Dessoas
pbirthday(37)

## [1] 0.848734
gbirthday(0.50)
## [1] 23
gbirthday(0.99)
## [1] 57
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O problema dos aniversarios no computador
Usando propriedades de logaritmos

UFPR

P[C]:1—§ﬁﬁ 365—n+1: 365!
365365365 365 365" (365 — n)!
365
=1 —exp Z logi—n-log365;.
i=(365-n+1)

A primeira expressao pode “estourar” a capacidade do computador representar nimeros.
A segunda é computavel para qualquer n < 365.

Codigo R, para n = 37 pessoas:

n <- 37

1 - exp(sum(log((365-n+1):365))-n*log(365))

## [1] 0.848734
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Qual a probabilidade? (I1)

C
W
7

O problema de Monty Hall (Let’s make a deal. The game change.)
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Qual a probabilidade? (I1)

UFPR

O problema de Monty Hall (Let’s make a deal. The game change.)

O jogo: Ha trés portas sendo uma delas premiada.
Etapas:

1. O participante escolhe uma porta.
2. O apresentador abre uma das portas que nao contém o prémio.

3. Antes de revelar a premiada o participante opcao de trocar ou nao sua escolha
inicial.

Qual a melhor estratégia? trocar, ndo trocar ou tanto faz?
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O problema de Monty Hall UFPR

> Voce teria algum preferéncia?
> Existe uma melhor estratégia?
> E impossivel ter certeza que vai ganhar.

> Melhor estratégia: maior chance de ganhar!

» Decisao guiada por probabilidades.



O problema de Monty Hall




O problema de Monty Hall

Escolha Revelada Nao Troca Troca

A B Perde Ganha
B A Perde Ganha
@ Aou B Ganha Perde




O problema de Monty Hall

UFPR
Solucao:

Se trocar o participante tem a change de 2/3 de ganhar,
enguanto que se nao trocar a chance é de apenas 1/3.

Argumentacao logica ou por simulacao.
Licoes:
» Existéncia de uma probabilidade inicial (a priori).
» Nova informacgao ...
» (possivelmente) alterando probabilidade final (a posteriori).
» Classificacao de possiveis estados da natureza e suas probabilidades.
» Decisao guiada por probabilidades.

» Probabilidades podem ser contra-intuitivas.



Qual a probabilidade? (I11) UFPR

O problema de Chavalier de Méré (Antoine Gombaud)": Em qual & maior chance de
ganhar?

» Jogo A: Lanca-se um dado até no maximo quatro vezes e ganha se obtiver um seis.

» Jogo B: Lanca-se dois dados até no maximo 24 vezes e ganha se obtiver um duplo
seis.

» O experimento de Chevalier de Méreé.

» A (tentativa de) solucao.

» Aintuicao/experiéncia.

» Blaise Pascal e Pierre Fermat entram em cena.

! baseado em (SPIEGELHALTER, 2019), Ch 8



Experimento qe Chevalier UFPR

— Jogo A
—— Jogo B

OGI

Proporgéo de Vitérias —
0.50

0.40
|

T T T
0 50 100 150
Numero de Jogadas

Chevalier "no computador"

0.6!
|

0.50
|

Proporg¢ao de Vitdrias

0.40
|

T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Numero de Jogadas



A solucao ("erradas!") de Chevalier UFPR

» Jogo A: Lanca-se um dado até no maximo quatro vezes e ganha se obtiver um seis.

= | =4
A=5*5%6% 56753
» Jogo B: Lanca-se dois dados até no maximo 24 vezes e ganha se obtiver um duplo
seis.
PTdlo G
ol ER
1 1 1 24 2
P[j2]:%+%+...+%=%=§

Nao faz sentido!
Por que?



A intuicao/experiéncia de Chevalier

Experiéncia vs experimento vs “calculos”
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Uma possivel solucao - | UFPR

» Jogo A: Lanca-se um dado até no maximo quatro vezes e ganha se obtiver um seis.

P[Ganhar] = P[6na1?tentativa]l + P[6 na 2? tentativa] + P[6 na 3° tentativa] + P[6 na 4 tentativa]

. 1 = 551 S =
= 6+ E 6% 66 6 66 6 6
- 0518

» Jogo B: Lanca-se dois dados até no maximo 24 vezes e ganha se obtiver um duplo

seis.
P[Ganhar] =  P[(6,6) na 17 tentativa] +  P[(6,6) na 2" tentativa]l + ...+  P[(6,6) na 24 tentativa]
i S B 1 ) 3\ ¢
] 36 36 36 B 36 36
= 0.491



A intuicao/experiéncia de Chevalier UFPR

A solucao melhor:
Ha muitas formas de ganhar mas somente uma de perder

P[Ganhar] = 1 — P[Perder]

» Jogo A: Lanca-se um dado até no maximo quatro vezes e ganha se obtiver um seis.

B 5 5% 5\*
P[j1]=1—6'6'6'6= —(6> =O518
» Jogo B: Lanca-se dois dados até no maximo 24 vezes e ganha se obtiver um duplo
seis.
& 35 8 b5 35\
P[j2]=1—%'%'%'%= —<%) :0491



Licoes de Chevalier UFPR

» Intuicao e contra-intuicao.

» Avaliacao pela experiéncia.

» Experimento quando solucao formal nao disponivel (ou sob suspeita).
» Incerteza no resultado do experimento.

» "Convergéncia"

» Teoria conjunto de "regras" consistentes.

Leis basicas de probabilidade:

» Probabilidade de certo evento € um nimero entre O e 1
» Complemento: Placontecer] = 1 - P[ndo acontecer]

» Adicao, regra do OU

» Multiplicacao, regra do E



Qual a probabilidade? (V)

UPER

Teste de diagnostico positivo implica doente?

e
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Sera que o teste sempre acerta o diagnostico?
Se nao, qual a chance de erro?
Como avaliar um teste? Ou comparar?

Se o teste resultar positivo, sera que a pessoa
realmente esta doente?

Se o teste resultar negativo, sera que a pessoa
realmente nao esta doente?

24



Qual a probabilidade? (V)

UFPR

O problema dos testes de diagnostico

Informacao disponivel:
» Teste de varredura (screening) para uma determinada doenca.

» Testes sao imperfeitos, suponha que:
acerta 90% dos que tem doenca e 80% dos que nao tem.

» A doenca ocorre em 2% da populacao.

Perguntas de interesse:
Se uma pessoa testou positivo, qual a chance de ter a doenca?
Se uma pessoa testou negativo, qual a chance de estar livre da doenca?



Teste de diagnostico

Doentes
200

e

Populacao
10000

Nao doentes
9800
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Teste de diagnostico

Doentes
200

10000

Populacao

Nao doentes

y/o
%
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Teste de diagnostico

90%
Doentes
200 105
,flo \-
Populacao
10000
96’%
20%

Nao doentes
9800




Qual a probabilidade? (V)

UFPR

O problema dos testes de diagnostico

Terminologia especifica:

» Teste de screening para uma determinada doenca

» Teste imperfeito:
acerta 90% dos que tem doenca (sensibilidade) e portanto 10% de falso negativo
acerta 80% dos que nao tem (especifidade) e portanto 20% de falso positivo

» A doenca ocorre em 2% da populacao (prevaléncia)

Pergunta de interesse:

Se uma pessoa testou positivo, qual a chance de ter a doenca?
(valor preditivo positivo)

CE301 - Estatistica Basica
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Testes de diagnostico - Organizando dados tabelas

Temos 2% com a doenca na populacao (e portanto 98% sem)
Caracteristicas do teste (para diagnosticos conhecidos)

Positivo  Negativo
¢/ Doenca 0,90 0,10 1
s/ Doenca 0,20 0,80 1
Positivo  Negativo | Total
c/ Doenga | 0,018 0,002 0,02
s/ Doenga 0,196 0,784 0,98
Total 0,214 0,786 1
Conhecendo o resultado do teste
Positivo  Negativo
c/ Doenga | 0.0841 0.0025
s/ Doenca | 0.9159 0.9975
Total 1 1
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Testes de diagnostico UFPR

A notagao é nossa amiga...

P[+|D] = 0,90 — P[—|D] = 0,10

P[-|D] = 0,80 — P[+|D] = 0,20
P[D] = 0,02

P[D|+] =?

... um Teorema resolve o problema!

PL+|D]- P[D]
P[+|D]- P[D] + P[+|D]- P[D]
i 0,90 - 0,02
~0,90-0,02+0,20- 0,98

P[D|+] =

= 0.0841

CE301 - Estatistica Basica 5



O problema dos testes de diagnostico

Solucao ilustrada (com notacao) ~009
PV('\—\D) de
Doentes Beﬂs.‘b\\\da
200 -
19) <,

Populacao
10000

Nao doentes
9800 uQrs)




O problema dos testes de diagnostico UFPR

E se o teste tivesse sido feito por recomendacao meédica apos um exame? Mudaria algo?

Baseado em sua experiéncia o médico estima que 30% dos pacientes com os sintomas
apresentados tem a doenca.

Solucao? (reproduzir passos acimal)
Neste caso:
AHI0] - PID]
P[+|D]- P[D] + P[+|D] - P[D]
0,90 - 0,30

= 90 0.3G= 0020 - 0,70 &l -°°°

PLD|+]

Comparacao e interpretacdo (e ... muito cuidado!)



Comentarios sobre probabilidades UFPR
Mensagens

» Intuicao pode ser uma péssima conselheira.

» Cuidado com as interpretacoes.

» Problemas rapidamente ficam complexos para avaliarmos mentalmente.
» Notacao e formalizagao ajudam organizar e extrair resultados.

» Usar problemas estilizados ajuda a enquadrar problemas reais.

problemas estilizados: situacoes faceis de compreender e calcular.
Fazemos analogias destes com problemas reais a serem resolvidos utilizando moedas,
dados, baralho, etc



Quiz
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Probabilidades no quiz
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Probabilidades no quiz

Ae
A®
Ad
A

1. ouros: 1/4
2. figura: 12/52
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Probabilidades no quiz

Ae
A®
Ad
A

1. ouros: 1/4
2. figura: 12/52

3. carta preta: 26/52
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Probabilidades no quiz

Ae
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A
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ouros: 1/4
figura: 12/52
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Plpar] > Plfigural? 20/52 > 12/52
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Probabilidades no quiz

=

ouros: 1/4

figura: 12/52

carta preta: 26/52

P[par] > P[figural? 20/52 > 12/52
rei sabendo que é figura: 4/12

O R\ ORI
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Probabilidades no quiz

A® 26 36 46 56 (66 /¢ 3¢ O¢

ouros: 1/4

figura: 12/52

carta preta: 26/52

Plpar] > P[figural? 20/52 > 12/52
rei sabendo que é figura: 4/12
rei sabendo que é ouros: 1/13

=
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CE301 - Estatistica Basica

10

J& Q¢ Ke

UFPR

Al



Probabilidades no quiz
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ouros: 1/4
figura: 12/52
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carta preta: 26/52
P[par] > P[figural? 20/52 > 12/52
rei sabendo que é figura: 4/12
rei sabendo que é ouros: 1/13
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Probabilidades no quiz

A® 26 36 46 56 66 ¢
A® 29 3949059 NN
Ad 28 3& 4& 56 O /&
A 26 36 46 L6 (O6 76

ouros: 1/4

figura: 12/52

carta preta: 26/52

P[par] > P[figural? 20/52 > 12/52

rei sabendo que é figura: 4/12

rei sabendo que é ouros: 1/13

dama de ouros: 1/52

dama ou ouros: 4/52 +13/52 - 1/52 = 16/52

O N O W N
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Probabilidades no quiz

A® 26 36 46 56 66 /¢
A® 29 39 497550 ViV
Ad 28 38 418 L& (& /&
A 26 36 46 56 (O6 76

ouros: 1/4

figura: 12/52

carta preta: 26/52

rei sabendo que é figura: 4/12

P[par] > P[figural? 20/52 > 12/52

rei sabendo que é ouros: 1/13

dama de ouros: 1/52

dama ou ouros: 4/52 + 13/52 - 1/52 = 16/52
nao figura: 1 - 12/52 = 40/52

O 00y OB W N
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Probabilidades no quiz

Ae
A®
Ad
A

ouros: 1/4
figura: 12/52
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rei sabendo que é figura: 4/12
Plpar] > P[figura]? 20/52 > 12/52
rei sabendo que é ouros: 1/13
dama de ouros: 1/52

dama ou ouros: 4/52 + 13/52 - 1/52 = 16/52
nao figura: 1 - 12/52 = 40/52
dama preta: 2/52
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Notacao e terminologia

» Retirar uma carta de um baralho é um experimento aleatorio
» O experimento aleatorio possui um espaco amostral (que & um conjunto)

AN GO SR 64 /¢ 8¢ 9= 00 WoEROe Ke
AV 2VES9 1O L9 =69 _/O=—CWERIe 108 |¥E0 Y=V
Ad 24 34 44 L& 66 /& & O 106 |& O Ké
Ad 26 36 46 56 66 /6 56 O 106 & O Ke

» Interesse na probabilidade de algum evento
(que é subconjunto de Q)

Exemplos:
O : carta de ouros F :figura Dn O:dama de ouros (dama e ouros)
P : carta preta R :rei P U F: preta ou figura

par : carta @ nimero par Q:dama R|F : rei entre as figuras
» Atribuimos probabilidades P[-] aos eventos

CE301 - Estatistica Basica
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Notacao e terminologia UFPR

A® 26 3¢ 1445966 76 8600100 e Q¢ Ke
A® 29 39 49 59 (9 /9 59 09 109 J® Q@ K®
Ad 2& 34 41& 586 O /& 346 O 106 |& Oé Ké
AS 8450 I8¢ -6 /6~ 56 8 e YEamOe k&

ouros: P[O] =1/4

figura: P[F] =12/52

carta preta: P[P] = 26/52

Plparl.> Plhgural? PlpafiiE 208828> F§F ' 12§52

rei sabendo que é figura: P[R|F] = 4/12

rei sabendo que é ouros: P[R|0] =1/13

dama de ouros: P[Dn O] = 1/52

dama ou ouros: P[Du O] = P[D]+ P[O]-P[Dn O] =4/52+13/52-1/52 = 16/52
nao figura: P[F]1=1-P[F]=1-12/52 = 40/52

dama preta: P[Dn P] = 2/52

OV Oy OuUl B WN o

=



Probabilidade?

Visitando a lista de problemas:

» Quais somos capazes de resolver?

» Que problemas reais sao parecidos? (problemas estilizados)

CE301 - Estatistica Basica
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http://www.leg.ufpr.br/~paulojus/prppg/mepc2019/preprob.pdf

Qual a Probabilidade?

Visitando os problemas da lista:

» Ex 01(b): P(5) =1/6

v

Ex 02 (b). P(Gjg7 2]

v

Ex 03 (b): P(5) = 4/36

v

Ex o4 (b): P(5) =?

v

Ex 05 (c): P(5) =?(dados equilibrados?)

Ex 06 : P(algum acerto) = 1 — P(erro) e - (4/5)4 =0.59

v

CE301 - Estatistica Basica
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Probabilidade

Reforcando ...

» Intuicao pode ser uma péssima conselheira

» Problemas rapidamente ficam complexos para avaliarmos mentalmente

Precisamos de método para calcular probabilidades.
Definicoes, notacao, propriedades, etc

CE301 - Estatistica Basica

UFPR

50



Probabilidades

Conceitos fundamentais/terminologia
» Experimento aleatorio
» Evento (A)
» Espaco amostral (Q)

» Espaco de probabilidades: (Q, F, P)

Em situacoes reais que possam ser vistas como experimentos aleatorios devemos:
» caracterizar o espaco amostral Q,
» especificar o(s) eventos(s) de interesse,
» atribuir/calcular probabilidades aos eventos de interesse.

CE301 - Estatistica Basica
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Espaco de probabilidades UFPR
Espaco amostral

» Equiprovavel vs nao-equiprovavel
» Finito vs infinito
» Enumeravel vs ndo enumeravel (discreto vs continuo)

Eventos

» simples ou compostos
» operacoes de conjuntos: uniao (U) e interseccao (N)

Atribuicao de probabilidades

» Classica: obtencao a partir de modelo teorico.
» Frequentista: obtencao a partir de procedimento empirico.
» Subjetiva: opiniao do individuo.



Formalizacao matematica
Axiomas de Kolmogorov

P[-] € denominada probabilidade se satisfaz:

i) 0<P[A] <1,V evento Aem Q
i) P[Q] = 1
i) PLU1 Al = Xy P[A] se Ay, sao mutuamente exclusivos

Propriedades (decorrem dos axiomas)

» P[A]=1- P[A]
P[Au B] = P[A] + P[B] - P[An B]

P[Au B] = P[A] + P[B] e A e B sdao mutuamente exclusivos (disjuntos)
[A U B] = P[An B]

P[An B] = P[Au B]

P[An(BuC)]=P[(AnB)uU(An ()]

VIRV Y V.

Aplicacoes nos exercicios (ex 7)

CE301 - Estatistica Basica

UFPR

53



Exemplo UFPR
A chance de um individuo resolver um problema é de 80% e de um segundo é 50%. Se
ambos tentam resolver, isoladamente, qual a chance do problema ser resolvido?

Notacao:

A : 0 primeiro individuo resolve o problema
B : 0 segundo individuo resolve o problema
P[A] = 0,80
P[B] = 0,50

Usando notacao e propriedades
P[Au B] = P[A]+ P[B] — P[An B]
mas, como sao independentes

P[AuU B] = P[A] + P[B] - P[A]- P[B] = 0,80 + 0,50 — 0,80 - 0,50 = 0,90



Exemplo (outra solucao)

UFPR
Notacao:

A: o primeiro individuo resolve
B : o segundo individuo resolve

P[A] = 0,80 P[A] = 0,20

P[B] = 0,50 P[B] = 0,50

Usando notacao e propriedades

P[AUB]=1-P[AUB] =1- P[ANnB]
mas, como sao independentes

P[AU B] = 1=P[AlaP[B] 21 -0,20:050= 1 - 0,10 =080

Outros contextos: duas aplicacoes financeira, duas doencas, duas tentativas de avistar
aves, preservacao de backups, etc
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Probabilidade condicional e independéncia

UFPR
Probabilidade Condicional

P[An B]

PIAIB] = —5r

ou, equivalentemente,
P[An B] = P[A|B] - P[B]

Interpretacao: Probabilidade em um subconjunto do espaco amostral.
Exemplo: probabilidade de retirar uma dama sabendo que saiu uma figura

A el P[dama n figura]

P[figura]
4 1 452
12 19Y 52

)] c::o - cstatistica Basica
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Probabilidade condicional e independéncia
Se A e B sao eventos independentes

PLA|B] = P[A]

UFPR

P[An B] = P[A] : P[B]

Exemplo: probabilidade de sair as sabendo que saiu ouros

P[As|ouros] = P[As]
1 4

13y 52
ou
P[As n ouros] = P[As] - P[ouros]
1 413
52 #6252
Mais aplicacoes nos exercicios sugeridos.
CE301 - Estatistica Basica
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Reforcando

Nao confundir:

Eventos Mutuamente Exclusivos:

Nao podem ocorrer ao mesmo tempo.

Se 0s eventos A e B sao mutuamente exclusivos entao:
P[An B] =0, e entao

P[Au B] = P[A] + P[B].

Eventos Independentes:

A ocorréncia de um evento nao altera a probabilidade de ocorréncia outro.
Se 0s eventos A e B sao independentes entao:

P[A|B] = P[A], ou equivalentemente, P[B|A] = P[B], ou ainda,

P[An B] = P[A] - P[B] e portanto

P[Au B] = P[A] + P[B] - P[A] - P[B].
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Probabilidade condicional UFPR

Pode-se intercambiar A e B e portanto:

PEBn Al =P[B|A]- P[A]

e
P[An B] = P[A|B] - P[B]
igualando
P[A|B] . P[B] = P[B|A]- P[A]
Temos:
PLA|B] = P[Bl;\[]B-]P[A]



Teorema de Bayes UFPR

. 37 . @h2lA ] P[A]
Se eventos A;s sao particao de Q, entao P[A;|B] =
> PLBIA]- PIA]

Revisitando o problema do teste de diagnostico (e tb ex 9):
A :estado do paciente : A;(D) : com a doenca, A(D) : sem a doenca

B :resultado do teste : B(+) : positivo, B(=) : negativo

Dados:
P[D] = P[A]=0,02 P[D] = P[A,] = 0,98
P[+|D] = P[B|A:] = 0,90 P[-|D] = P[B|A] =010
P[-|D] = P[B|A,] = 0,80 P[+|D] = P[B|A,] = 0,20
Teorema de Bayes:
PLD|+] = g+ DW@e[D] _ P[+|D]-P[D]_ 4
P P[+|D]- P[D] + P[+|D]- P[D]
0,90 - 0,02

T0,90 - 080 + 0,20 =598 | 082!



Teorema de Bayes UFPR
Reescrevendo e reinterpretando como problema de classificacao
P[BIA] - P[A/]

PLAIBY = s pra < PLBIAT- PIA]

Como o paciente deve ser classificado apos o teste?
P[A1|B] oc P[B|A;] - P[A](ou, P[D|+] o< P[+|D] - P[D])
P[A,|B] o< P[BIA,] - P[A;](ou, P[D|+] o< P[+|D] - P[D])
Portanto
P[A{|B] o< 0,90 - 0,02 = 0,018
P[A:|B] o< 0,20 - 0,98 = 0,196
A, e A, sao todas as categorias possiveis, as probabilidades devem somar 1:
0,018

PlAg] = 0,018+ 0,196 T 2084
bigs |
Pll5] = 0,018+ 0,196 098



Teorema de Bayes
E se o teste for repetido?

Notacao: B positivo no primeiro teste e B, positivo no segundo teste
Supondo independéncia

P[A|B;.B;] o< P[B,|A1] - P[By]A] - P[A/]
P[A:1By.B,] o< P[B,|A;] - P[By|A;] - P[A;]

Portanto se for o mesmo teste (mesma sensibilidade e especificidade)
P[A|By, B;] o< 0,902 - 0,02 = 0.0162

P[A;|By, B>] o< (1 — 0,80)2 -(1-0,02) =0.0392
Logo,
0.0162 0.0392

T4k = 5oder + opaes — 0224 Pl |51

Usando como critério de classificagdo como doente se P[D|Testes] > 0,50:

» A classificacao ainda € a mesma mas as chances mudaram!
» Com trés testes positivos a classificacao mudaria.
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Teorema de Bayes UFPR
E se o0 segundo teste for outro com sensibilidade de 85% e especificidade de 95%?

Notacao: B positivo no primeiro teste e B, positivo no segundo teste
Supondo independéncia:

P[A1By.B,] o< P[B,| A1+ P[By|A] - P[A;]
P[A;|By1.B,] o< P[B,]|A;] - P[By]A;] - P[A;]

POrtantO,
P[A|B;, B,] oc 0,85 - 0,90 - 0,02 - 00153
P[A,|B,. By] o< (1=0.95) - (1-0.80) - (1 —0.02) = 0.0098 @
Logo,
2 UEEL, T Pl BlE — 0098 iy

0.0153 + 0.0098 = 0.0153 + 0.0098

Sequéncia de testes:

» Qual teste aplicar primeiro? Possiveis estratégias para aplicagcoes sequenciais.
> Testes podem ser feitos em série (exemplo anteriores) ou paralelo (nao ilustrados aqui).



Teorema de Bayes

Alguns topicos adicionais em testes de diagnostico:
(ver material pos aula)

» Testes em série ou paralelo.
» opinido especialista (subjetiva):
probabilidade pre-teste.

» estimacao de caracteristicas dos testes:
probabilidades estimadas a partir dados,

dados organizados em tabelas de frequéncias/probabilidades.

» desenho amostral:
amostra aleatoria (total fixado),
desenho controlado (margins fixadas).

» resposta continua (e.q. glicose):
dicotomizacao para resultado.
curva ROC
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Teorema de Bayes - comentarios adicionais UFPR

PLB|A;]1- P[A/]
P[Aj|B] = 5 P[Ble/] . P[’A/]

v

No exemplo so haviam duas categorias:

A1(D) : com a doenca, A,(D) : sem a doenca

O resultado e mais geral, para varias categorias.
Um outro exemplo: trauma score

Aplicacao em problemas de classificacao (Naive Bayes)
categorias: possiveis estados do sistema

» estados do sistema categoricos (ou ainda discretos ou enumeraveis)
> e estados do sistema em uma escala continua:

__(yl6) - 1(8)
") = TH10)-(a)d8

ViRV Ry Vv
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