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1. Uvod: Pro¢ je medicinsky test , paradoxni“?

Predstav si test na zdvaznou nemoc, ktery je podle letdaku 99 % presny. A presto,
kdyZ ti vyjde pozitivni vysledek, skute¢na Sance, Ze nemoc mas, mlze byt jen okolo
10-15 %, nebo i méné. Na prvni pohled to plsobi jako paradox - jak mlze byt test
dobry a zaroven tak Casto , klamat”?

Odpovéd leZi v zaméné dvou odliSnych pojmd: presnost testu samotného (senzitivita a
specificita) vs. pravdépodobnost nemoci u konkrétniho pacienta po obdrzeni vysledku
(PPV). Bez znalosti prevalence nemoci v populaci neni mozZné spravné interpretovat
vysledek testu.

Tento dokument vysvétluje:

« klasickou podobu Bayesova pravidla v kontextu medicinskych testd,
 intuitivni frekven¢ni pohled (model 1 000 pacientd),

« preformulovani Bayesova pravidla v pojmech odds (kurz() a Bayesova faktoru
(likelihood ratio),

» proc je tato novéa forma praktictéjsi pro klinickou praxi i lidskou intuici.
2. Zakladni pojmy v diagnostice

Pfed samotnym vypoctem potrebujeme presné vymezit pojmy, se kterymi budeme
pracovat. VSe se vztahuje k nemoci a testu, ktery se ji snazi odhalit.

Prevalence Podil populace, ktera ma danou nemoc. Napriklad 1 %
znamena, ze v praméru 1 ¢lovék ze 100 ji ma.

Senzitivita Pravdépodobnost, Ze test vyjde pozitivné, pokud pacient

(citlivost) nemoc skutecné ma. Jinak rfeceno: kolik nemocnych test
zachyti?

Specificita Pravdépodobnost, ze test vyjde negativhé, pokud pacient
nemoc nemd. Tedy: kolik zdravych test spravné oznaci jako
zdravé?

False Positive Rate Pravdépodobnost falesné pozitivniho vysledku u zdravého

(FPR) ¢lovéka. Plati: FPR = 1 — specificita.
False Negative Pravdépodobnost  falesné negativniho  vysledku u
Rate (FNR) nemocného. Plati: FNR = 1 — senzitivita.
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Pozitivni Pravdépodobnost, ze pacient nemoc skute¢né ma, kdyz test
prediktivni hodnota VvySel pozitivné. To je otazka, kterou si poklada vétsSina
(PPV) pacientd.

Negativni Pravdépodobnost, Ze pacient je zdravy, kdyz test vySel
prediktivni hodnota negativné.

(NPV)

3. Frekvenéni priklad: 1 000 pacientu

Nejjednodussi zplsob, jak pochopit Bayesovo pravidlo, je pracovat s konkrétnimi pocty
misto abstraktnich pravdépodobnosti. Pfedstavme si 1 000 lidi, ktefi podstoupi test.

Prevalence 1% 10 nemocnych, 990 zdravych
Senzitivita 99 % z 10 nemocnych: 9 pozitivnich, 1 negativni
Specificita 95 % z 990 zdravych: 941 negativnich, 49 pozitivnich

Z téchto clisel snadno spocitdme pozitivni prediktivni hodnotu (PPV):

_ " _ 9 _9 _
PPV=_TP = 2 =2%155%

Toto je jadro paradoxu: test s vynikajicimi parametry (senzitivita 99 %, specificita 95 %)
dava pozitivni vysledek, ktery u vzacné nemoci (prevalence 1 %) znamena jen 15% sanci
skute¢ného onemocnéni. Vétsina , pozitivnich” pacientd je zdravych - jednoduse proto, Ze
zdravych je v populaci mnohem vice.

4. Klasicka forma Bayesova pravidla

V klasické podobé Bayesova véta rika, jak aktualizovat pravdépodobnost hypotézy po
obdrzeni nového dlkazu:

PlA | B) =" ™

V kontextu medicinského testu:
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* A = pacient md nemoc
* B = test vySel pozitivné

P(nemoc | +)=""] nemsa')l"(nemoc)

Kde jmenovatel P(+) je celkové pravdépodobnost pozitivniho vysledku - tedy soucet
pripadd, kdy je pozitivni u nemocného, i kdy je pozitivni u zdravého:

P(+) =P(+ | nemoc) - P(nemoc) + P(+ | zdravy)  P(zdravy)

Frekvencni priklad s 1 000 pacienty je pfimou vizualizaci tohoto vzorce: misto
pravdépodobnosti pracujeme s absolutnimi pocty, které jsou pro lidsky Usudek
prirozenéjsi. Vysledek je ale totozZny.

5. Intuitivni problém klasické formy

Prestoze je klasicka formulace matematicky korektni a elegantni, v praxi narazi na
vyrazné obtize:

Zaména Lékari i pacienti ¢asto zaménuji P(nemoc | +) s P(+ |
podminénych nemoc). Jde o} tzv. transpozici podminéné
pravdépodobnosti pravdépodobnosti.

Skryta normalizace P(+) v jmenovateli je mix nemocnych a zdravych - v hlavé
se Spatné konstruuje bez explicitniho vypoctu.

Precenéni Pri nizké prevalenci lidé systematicky odhaduji PPV mnohem
pozitivniho vySe, nez skutecné je.
vysledku

6. Odds (kurzy) misto pravdépodobnosti
3BluelBrown navrhuje elegantni preformulovéni Bayesova pravidla, které pracuje s

odds (kurzy) misto prfimo s pravdépodobnostmi. Odds jsou zpUsob vyjadreni nejistoty,
ktery se v sazkafstvi nebo v klinické mediciné prirozené uplatiuje.

Co jsou odds?
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Pokud je pravdépodobnost udalosti p, pak odds ve prospéch této udalosti jsou:

_ P
odds—ﬁ
1% 1:99 1 nemocny na 99 zdravych
10 % 1:9 1 nemocny na 9 zdravych
50 % 1:1 Fifty-fifty
80 % 4:1 4 nemocni na 1 zdravého
Zpét z odds na pravdépodobnost:
_ odds
P=1odss

7. Bayesuyv faktor / Likelihood Ratio
Klicovym pojmem v redesignu Bayesova pravidla je Bayesuv faktor (v mediciné

zndm jako likelihood ratio). Rikd nadm, kolikrdt je dany vysledek testu
pravdépodobnéjsi u nemocného nez u zdravého c¢lovéka.

Likelihood Ratio pro pozitivni test (LR+)

LR+ = P(+]nemoc) _ senzitivita _ _senzitivita
P(+ | zdravy) FPR 1 - specificita

Likelihood Ratio pro negativni test (LR-)

LR.=Fl-Inemod) _  FNR - _ 1-senztivita
P(- | zdravy)  specificita specificita

Priklad s cisly: Senzitivita = 99 %, specificita = 95 %

LR+=222~19,8




Paradox medicinskych testl - Bayesovo pravidlo GaussAlgo - 2026

LR+ = 20 znamena: pozitivni vysledek testu je zhruba 20x pravdépodobnéjsi u
nemocného pacienta neZ u zdravého. Cim vys$si LR+, tim silnéjsi je dikaz ve prospéch

v v/

nemoci. Cim niz$i LR— (pod 1), tim silnéji negativni test nemoc vylucuje.

8. Bayesovo pravidlo v odds formeé

Ted prichazi hlavni mySlenka redesignu. Misto prace s pravdépodobnostmi
kombinujeme odds a Bayesuv faktor prostym nasobenim:

posterior odds = prior odds x Bayes factor

Priklad s Cisly - prevalence 1 %

1. Prior odds (prevalence 1 %)

: _001 _
prior odds =555 = 0,0101

2. Aplikace LR+ = 20

posterior odds =0,0101 x 20 = 0,202

3. Prevod zpét na pravdépodobnost

_ 0202 g
Prost = 150,202 © 16,8%

Vysledek (~17 %) odpovida frekvenénimu modelu s 1 000 pacienty (15,5 %). Nepatrny
rozdil je zplsoben zaokrouhlenim. Vsimnéte si elegance: nepotfebujeme pocitat sloZzené
pravdépodobnosti - staci jedno nasobeni.

9. Vice testu za sebou

Jedna z nejhezcich vilastnosti odds formy je, jak prirozené se rozsifuje na kombinaci
vice nezdavislych testd. Pokud ma kazdy test BayesQv faktor BF1, BF2, ..., BF_n, pak:
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posterior odds = prior odds x BFy X BF; X -+ X BF,

V logaritmickém méritku se ndsobeni méni na scitdni, coz je zaklad tzv. log-odds
reprezentace (vyuzivané mj. v logistické regresi).

V klinické praxi to umoznuje:

¢ Zalit s predtestovou pravdépodobnosti danou demografii a anamnézou
pacienta.
* Kazdy vysledek (krevni marker, zobrazeni, EKG) aplikovat jako dalsi nasobitel.

e Pribézné sledovat, jak se odds posouvaji - a kdy jsou dostate¢né presvédcivé
pro klinické rozhodnuti.

10. Negativni vysledky a LR-

Stejny princip plati i pro negativni test s LR—. Pokud je LR— vyrazné mensi nez 1,
negativni vysledek silné snizuje odds na nemoc.

Priklad: Prior pravdépodobnost 50 % (odds = 1), LR— =0,1

posterior odds=1x0,1=0,1 = p :(1):—1= 9%

Negativni test tak srazil riziko z 50 % na pouhych 9 %. Test s nizkym LR— je velmi dobry v
vylucovani nemoci - zatimco test s vysokym LR+ je dobry v jejim potvrzovani.

11. Prinosy odds formy a praktické shrnuti

Intuitivita Odds x faktor = nové odds. Z4dna normalizace, zadné skryté
soucty.

Komunikovatel LR+ nebo LR- je jedno <dislo popisujici silu testu - snadno

nost sdélitelné i zapamatovatelné.
Kompozice Vice testl = vice nasobeni. V logaritmickém méritku jen sc¢itdme.
Flexibilita Prior odds mUze zohledriovat vék, pohlavi, rizikové faktory - nejen

prevalenci.
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Jak si to pamatovat - 4 kroky

Zjisti prevalenci / predtestovou pravdépodobnost —» preved na odds

Najdi LR+ nebo LR— testu
Posterior odds = prior odds x LR

Preved zpét: p = odds / (1 + odds)

12. Doporucené zdroje




