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specificitet veerdi




Infoboks

Haendelsen at ”4 ikke sker” kaldes den komplementzere haendelse til A og betegnes A
To haendelser A og B er disjunkte, hvis de ikke begge kan ske: Ex.: Et kast med én terning, A = {en 1'er} og B = {en 6'er}

For to disjunkte haendelser A og B geelder: P(Aeller B) = P(A) + P(B)
For alle haendelser A gaelder: P(A ikke sker) = P(AY) = 1 — P(A4)

For to vilkarlige haendelser A og B geelder: Aog B er uafhengige < P(Aog B) = P(A) - P(B)

For to heendelser A og B med P(B) > 0 geelder: P(A|B) = P(ig})m

For to haendelser A og B med P(B) > 0 geelder: Aog B er uafhengige < P(A|B) = P(A)
For to vilkarlige haendelser 4 og B (med P(B) > 0) geelder P(A‘|B) = 1 — P(A|B)

(definitionen af betinget sandsynlighed)




Den intuitive forstaelse af “Betinget sandsynlighed” er bare: vi begreenser os til en bestemt

gruppe (B), og sa ser vi, hvor stor en andel i den gruppe der ogsa har A. Altsa sandsynlighed
for A givet B er indtruffet”.

P(B | A) -P(A)
P(B)

Bayes’ formel, P(A | B) =

P(B | A) -P(4)
P(B | A)-P(A)+P(B |AC)-P(AC)

En anden udgave af Bayes’ formel, P(4 | B) =

Den intuitive forstaelse af uafhaengig er egentlig P(A | B) = P(A4). Fx at
P(HIV|rgdharet) = P(HIV)

Det siger jo netop bare at sandsynlighed for HIV ikke har aendret sig nar man kun kigger pa
radharet. At kende harfarven giver ikke nogen information om sandsynligheden for HIV. Der er
ikke nogen reel sammenhaeng mellem HIV og harfarve eller gjenfarve for den sags skyld. Men
det kan faktisk veere lidt sveert at finde pa gode eksempler, som potentielt ikke godt kunne
haenge sammen (veere associeret).



Haendelserne

A=1{2,4,6}

B ={1,3,6}
Opgave 1 o)

| det folgende bestar eksperimentet af et kast med en sekssidet terning, og det antages, at alle seks
mulige udfald er lige sandsynlige.

Saledes skal haendelse {6} forstads som, at kastet med en terning resulterer i en 6’er, mens {1,2,3}
betegner haendelsen at kastet resultererien 1’er, en 2’er eller en 3’er.

Betragt nedenstaende tre haendelser for resultatet af terningekastet:
A=1{2,46} ; B=1{1,3,6} ; C={1}

1) Beregn sandsynlighederne P(A) og P(B) for haendelserne A og B.

#A 3 1
PA)=—==-== #A betegner antallet af elementer i mengden A



Haendelserne

A=1{2,4,6}

B ={1,3,6}
Opgave 1 oot

2) Beregn den betingede sandsynlighed for A givet B:

Det intuitive svar er at nu er mul/ghederne ikke leengere: 1,2,3,4,5 og 6, fordi givet B, s& er mulighederne nu kun 1,3 og 6 og af disse sa er
sandsynligheden for A jo kun 6’eren (2 og 4 ikke er mere mullgt glvet atBer lndtruffet) og derfor bliver P(A|B) =1 ud af 3 mulige altsa 1/3.

Men vi kan ogsa udregne det via definitionen for betinget sandsynlighed:

P(Aog B)

P(A|B) = P0)

6'er er den eneste faellesmaengde af hendelserne A& B:ANB = {2,4,6} N {1,3,6} = {6}

1
P(Aog B) = P({2 eller 4 eller 6} og {1 eller 3 eller 6}) = P({6'er}) = 3

P(Aog B) _
P(B)
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Opgave 1

3) Er haendelserne A og B uafhaengige?

Haendelserne
A=1{2,4,6}
B ={1,3,6}

¢ ={1}

1
P(Aog B) = P({2 eller 4 eller 6} og {1 eller 3 eller 6}) = P({6'er}) = A

Mulighed nr. 1: to haendelse er uafhaengige: P(A og B) = P(A) x P(B)

P(A og B) =P(A)-P(B)=%.%=l

4

1 1
2 = E’ nej,de er ikke uafhengige

Mulighed nr. 2 (fra betinget sandsynlighed): P(A|B) = P(A)
1

P(A|B) = P(A),viudregnede P(A | B) = =

= % +* %,nej, de er ikke uafhaengige

Haendelsen at "4 ikke sker” kaldes den komplementzere hsendelse til A og betegnes AC
To haandelser A og B er disjunkte, hvis de ikke begge kan ske: Ex.: Et kast med én terning, 4 = {en 1'er} og B = {en 6'er}

For to disjunkte haendelser A og B gaelder: P(Aeller B) =P(A)+ P(B)
For alle hsendelser A galder: P(Aikke sker) = P(A) = 1 - P(A)

For ta villdrliga haandalzar 4 ng R gaaldar: Aog B er uafhengige < P(Aog B) = P(4)- P(B)

For to heendelser A og B med P(B) > 0 gselder: P(A|B) = %:}B) (definitionen af betinget sandsynlighed)

e e e okl Aog B eruafhengige < P(A|B)= P(A)
For to vilkérlige haendelser A og B (med P(B) > 0) gealder P(A|B) = 1 — P(4|B)

[ A . .




Opgave 1

Haendelserne

A=1{2,4,6}
B ={1,3,6}
c = {1}

4) Beregn sandsynligheden for C samt C’s komplementaere heendelse: P(C) og P(CC)

P(C)=PQ) =

1
P(C=P(=2)=1-P(C)=1-—-

6

5) Beregn den betingede sandsynlighed for A’s komplementaere haendelse givet B: P(AC|B)

P(A“|By=1-P(AIB)=1- L




Opgave 2

Forestil dig, at du star foran tre kommoder med hver to skuffer. | den fgrste kommode er der én
guldmgnt i hver skuffe; i den anden er der én sglvmgnt i hver skuffe; og i den tredje er der en
guldmgnt i den ene skuffe og en sglvmgnt i den anden. Nu veelger du tilfeeldigt en af de tre
kommoder, og du abner en tilfeeldig skuffe i den valgte kommode. Du finder en guldmeant i
skuffen.

1) Nu abner du anden skuffe i samme kommode. Hvor sandsynligt tror du, det er, at der er en
guldmgnt i den anden skuffe i kommoden? Du skal ikke bruge beregninger, men tegn evt. de tre
kommoder.

o
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Opgave 2

Forestil dig, at du star foran tre kommoder med hver to skuffer. | den fgrste kommode er der én
guldmgnt i hver skuffe; i den anden er der én sglvmgnt i hver skuffe; og i den tredje er der en
guldmgnt i den ene skuffe og en sglvmgnt i den anden. Nu veelger du tilfeeldigt en af de tre
kommoder, og du abner en tilfeeldig skuffe i den valgte kommode. Du finder en guldmeant i

skuffen.
2) Benyt Bayes’ formel til at beregne denne sandsynlighed, P(4,|B).
A, = kommode med guld/guld
B = du ser en guldmgnt

1
P(B|A;) - P(A) _ 1'§_

P(41]B) = ==

2
3

N =



Opgave 3

Baggrund

Cystisk fibrose, CF, er en arvelig, autosomal recessiv sygdom

Ca. 3% af befolkningen beerer arveanleegget for cystisk fibrose. Der fades ca. 15 bgrn med CF
per ari Danmark. Sygdommen konstateres naesten altid i tidligt; enten lige efter fadslen eller
lidt senere i barndommen, fx pga. hyppige lungebeteendelser.

Hvis begge foreeldre er anlaegsbeaerere vil 1/4 af barnene fa CF, 2/4 bliver raske baerere, mens

1/4 er raske og uden anleaeg for CF.
R (raskt gen) r (sygt gen)

R (raskt gen) RR (rask) Rr (beerer)

r (sygt gen) Rr (beerer) rr (syg)




Opgave 3

Vived, at
* |ll-dreng har CF
* |ll-pige har ikke CF (ikke-beerer)




Opgave 3

1) Beregn a posteriori risiko for, at mor er beerer, nar vi ved, datteren ikke er baerer?

P(mor beerer|datter ikke er baerer)

A priori risiko: P(mor beerer) = 0,5; P(datter ikke beerer | mor beerer) = 0,5

|:
1) Mor baerer Mor baerer
R (raskt gen) r (sygt gen)
Far R (raskt gen) RR (rask) Rr (beerer)
Il Cb
Far R (raskt gen) RR (rask) Rr (beerer)




1) Beregn sandsynlighed for, at mor er beerer, givet at datter er rask

“UIB = P(B|A)-P(A)+P(B|A) - P(A®)
1 1
2 2
P(mor baerer | datter rask) — A N

N\ r '\

P(datter rask | mor barer) - P(mor baerer)

- P(datter rask| mor baerer) - P(mor baerer) + P(datter rask|mor ikke — baerer) - P(mor ikke — baerer)

\—

— -
-~

1 1
2
1/2-1/2

T 1/2-1/2+1-1/2

-
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Opgave 4

Multiple Endokrin Neoplasi type 2A (MEN 2A) er en sjeelden, arvelig dominant sygdom. Skyldes
en mutation pa et gen.

Penetrans = sandsynlighed for at veere syg, nar man har mutationen, p = P(syg|mutation)

Penetransen varierer med alderen, 40% blandt 40-arige.

Ved en autosomal dominant arvelig sygdom kan denne formel anvendes (p er penetransen og
D er sygdomsallelet):

1 — p R (raskt gen) r (sygt gen)
P(Il arver D| Il er rask) = ——

2 —
P R (raskt gen) RR (rask) Rr (syg)

R (raskt gen) RR (rask) Rr (syg)




Opgave 4

Vived, at

* Onkel (ll;, har sygdommen

* Dvs. |, eller |, har sygt gen

* Farer40 aruden symptomer

1) Hvad er risikoen for, at far har

mutation givet symptomfri som
40-arig?




Opgave 4

1) Hvad er risikoen for, at far har mutation givet symptomfri som 40-arig?

1—
P(I1, arver mutation|Il, rask) = - z
1-p 1-0,40
2—p 2-040

= 0,375 dvs 37,5% risiko for,at far har mutation givet symptomfri

R (raskt gen) r (sygt gen)
R (raskt gen) RR (rask) Rr (syg)
R (raskt gen) RR (rask) Rr (syg)




Opgave 4

2) Hvad er risikoen for, at sgnnen (lll,) har mutationen, nar man fra opgave 4.1 kender farens
risiko?

* For at sgnnen kan fa mutationen, kraever det, at faren har den
* Sandsynligheden for, at far har mutation, givet han er symptomfri: 37,5%

» Givet at far har faet mutationen, kan vi beregne sgnnens risiko

P(sgn mutation) = P(sgn mutation & far mutation)

= P(sgn mutation|far mutation) - P(far mutation)

Haandelsen at "a !“ke sker” kaldes den komplementaare hzendelse til A og betegnes A*

To haendelser A og B er .=junkte, hvis de ikke begge kan ske: Ex.: Et kast med én terning, A = {en 1'er} og B = {en 6'er}
1 5 For to disjunkte haendelser 4 og B g.~lder: P(Aeller B)=P(A)+ P(B)
==X O ) 3 7 P (A (0] g B ) For alle haandelser A galder: P(A ikke sker) = P(AC) = 1 — P(A)
2 P ( A | B ) o For to vilkarlige hsendelser A og B geelder: Aog B eruafhengige < P(AogB)=P(A)-P(B)
P ( B ) For to haandelser A og B med P(B) > 0 gselder: P(A|B) = %:}B) (definitionen af betinget sandsynlighed)

For to haandelser A og B med P(B) > 0 gaslder: Aog B eruafhengige < P(A|B) = P(A)

— 0,1875 e P(A Og B) = P (A |B) * P (B) For to vilkérlige heendelser A og B (med P(B) > 0) geelder P(A|B) = 1 — P(A|B)




Opgave 5

Praevalensen af HIV blandt de 15-49-arige i de nordiske lande er ca. 0.1%

Hvis man gnsker at teste, om man er HIV smittet, kan man i nogen lande anvende en
hjemmetest. Om testen far man oplyst, at sensitiviteten er 99% og specificiteten er 98%.

1) Hvad forstar man ved sensitivitet?

P(test+|syg) = Det er en tests evne til korrekt at identificere de syge.

2) Hvad forstar man ved specificitet?

P(test-|rask) = Det er en tests evne til korrekt at identificere de raske.



Opgave 5

HIV preevalens 0,1%. Testens sensitiviteten er 99% og specificiteten er 98%.

3) Hvis man anvender denne test, og testen er positiv; hvad er sa risikoen for, at man faktisk har
HIV (positiv preediktiv veerdi)?

PPV = (HIV|positiv test)



Praevalens = 0,1%
Sensitivitet = 99%
Specificitet = 98%

P(HIV|positiv test)

B P(test positiv|HIV) X P(HIV)
~ P(test positiv|HIV) x P(HIV) + P(test positiv|rask) x P(ikke HIV)

Sensitivitet X praevalens

N (Sensitivitet X praevalens) + (1 — specificitet) X (1 — praevalens)

~ 0,99 x 0,001
~ (0,99 x 0,001) + (1 —0,98)(1 — 0,001)

= 0,0472



Opgave 5

En flygtning som netop er kommet til DK fra Swaziland har ogsa anvendt hjemmetesten. |
Swaziland er praevalensen af HIV ca. 40%.

4) Beregn den positive praediktive veaerdi hvis denne flygtning anvender den samme test som
beskrevet ovenfor.

Praevalens = 0,1% Praevalens = 40%
Sensitivitet = 99% Sensitivitet = 99%
Specificitet = 98% Specificitet = 98%




Praevalens = 40%
Sensitivitet = 99%
Specificitet = 98%

Lad os antage at vi tager 1000 personer, som kommer fra falgende praevalens, hvad vil man sa fa

Test pos
Test neg
| alt 1000



Praevalens = 40%
Sensitivitet = 99%
Specificitet = 98%

Lad os antage at vi tager 1000 personer, som kommer fra falgende preevalens, hvad vilman sa fa

Test pos

Test neg
| alt 400 600 1000



Praevalens = 40%
Sensitivitet = 99%
Specificitet = 98%

Lad os antage at vi tager 1000 personer, som kommer fra felgende preevalens, hvad vil man sé fa:

Test pos

Test neg

| alt 400 600 1000

1) Hvad forstar man ved sensitivitet?
P(test+|syg) = Det er en tests evne til korrekt at identificere de syge.

2) Hvad forstar man ved specificitet?
P(test-|rask) = Det er en tests evne til korrekt at identificere de raske.



Praevalens = 40%
Sensitivitet = 99%
Specificitet = 98%

Lad os antage at vi tager 1000 personer, som kommer fra felgende preevalens, hvad vil man sé fa:

Test pos
Test neg 4 588 592
| alt 400 600 1000

1) Hvad forstar man ved sensitivitet?
P(test+|syg) = Det er en tests evne til korrekt at identificere de syge.

2) Hvad forstar man ved specificitet?
P(test-|rask) = Det er en tests evne til korrekt at identificere de raske.



Praevalens = 40%
Sensitivitet = 99%
Specificitet = 98%

Lad os antage at vi tager 1000 personer, som kommer fra falgende preevalens, hvad vil man sa fa:

Test pos
Test neg 4 588 592
| alt 400 600 1000

1) Hvad forstar man ved sensitivitet?
P(test+|syg) = Det er en tests evne til korrekt at identificere de syge.

2) Hvad forstar man ved specificitet?

P(test-|rask) = Det er en tests evne til korrekt at identificere de raske.

396
PPV = P(HIV |positiv test) = 208 97,1%




Syg Rask

Test positiv | Sandt positiv  Falsk positiv

Test negativ | Falsk negativ  Sandt negativ

antal sandt positive

Sensitivitet = P(Positiv test|s =
( Isyg) antal sandt positive + antal falsk negative

antal sandt negative

Specificitet = P(Negativ test|rask) =
pecificite (Negativ test|rask) antal sandt negativ + antal falsk positive

o antal sande positive
PPV = P(Syg|positiv test) =

antal sande positive + antal falske positive

antal sande negative

NPV = P(Rask tiv test) =
(Rask|negativ test) antal sande negative + antal falske negative



Opgave 6

| slutningen af 80’erne anvendte man preaenatal ultralydsscanning som screeningstest for
Downs syndrom. Den var god, men ikke perfekt. Vi antager at ca. 1% af de nyfadte har Downs
syndrom. Hvis barnet har Downs syndrom, er der 90% chance for at test resultatet var positivt.
Hvis barnet er raskt, er der stadig 1% chance for, at resultatet var positivt. Hvis en kvinde er
testet positiv (ved ultralydsscanning), hvad er sa hendes risiko for at hendes barn har Downs

syndrom?

Hvilke oplysninger far vi?

 P(Down) = preevalens =0,01 Praevalens = 1%
Sensitivitet = 90%
Specificitet = 99%

» P(test positiv|Down) = sensitivitet = 0,90

» P(test positiv| — Down) = 1-specificitet = 0,01
* ergo er specificiteten=1-0,01=0,99



Praevalens = 1%

Sensitivitet = 90%
Opgave 6 Specificitet = 99%

P(Down|positiv test)

B P(test positiv|Down) X P(Down)
~ P(test positiv|Down) x P(Down) + P(test positiv|rask) x P(rask)

Sensitivitet X prevalens

- (Sensitivitet X praevalens) + (1 — specificitet) X (1 — praevalens)

B 0,90 x 0,01
~ (0,90 x 0,01) + (1 —0,99)(1 — 0,01)

= 0,476 = 47,6%



Opgave 7

| et studie gnskede man at undersgge, om man kunne screene for forstadier til
livmoderhalskreeft vha. en PCR-test (HPV DNA-test). Forskerne rekrutterede 4075 kvinder, der
henvendte sig til klinikker for seksuel radgivning i USA. Deltagerne blev screenet med PCR-
testen og blev samtidig diagnosticeret for forstadier til livmoderhalskraeft via en
kikkertundersggelse med biopsi.

Resultatet af studiet ses i fglgende tabel:

Forstadier til livmoderhalskreeft

Ja Nej lalt
Positiv PCR-test 117 796 913
Negativ PCR-test | 20 3142 3162
| alt 137 3938 4075

1) Beregn og fortolk PCR-testens sensitivitet og specificitet.



Forstadier til ivmoderhalskraeft

Ja Nej lalt

Positiv PCR-test 117 796 913
Opgave 7 ST E
lalt 137 3938 4075

1) Beregn og fortolk PCR-testens sensitivitet og specificitet.

Sensitiviteten = % — 0,8540146 ~ 85,4%

- blandt kvinder med forstadier vil 85,4% teste positivt med PCR-testen

Specificiteten = %‘3‘; = 0,79786694 ~ 79,8%

- blandt kvinder uden forstadier vil 79,8% teste negativt med PCR-testen
Hvad bliver PPV?

Hvorfor bliver PPV sa lille?

Hvad bliver NPV?



Opgave 7

Antag, at PCR-testen nu benyttes for screening af forstadier til livmoderhalskreeft i en
population, hvor preevalensen af forstadier skannes at veere 5%.

2) Beregn og fortolk den positive praediktive veerdi.

sensitivitet - prevalens
sensitivitet - preevalens + (1 — specificitet) - (1 — prevalens)

PPV =

0,854 - 0,05

= = 0,18191646 =~ 18,29
0,854-0,05+(1-0,798) - (1 —0,05) &

Sa hvis en kvinde fra denne population tester positiv med PCR-testen, er sandsynligheden for, at hun har
forstadier til livmoderhalskraeft, pa 18,2%.



Opgave 8

Hvis en mand har kreeft i bleerehalskirtlen (prostata) udskilles et antigen, prostata specifikt
antigen (PSA). Man kan male maengden af PSA i blodet, saledes vil man kunne screene for, om
meend har prostatacancer.

En given test har en sensitivitet pa 70% og en specificitet pa 50%.
Preevalensen af prostatacancer gges med alderen, og er omkring 75% blandt 75-arige meend.

1) Vurder risikoen for at have prostatacancer, hvis PSA-testen er positiv for en 65-arig mand.

Sensitivitet X prevalens

N (Sensitivitet X praevalens) + (1 — specificitet) X (1 — praevalens)

B 0,70 % 0,75
~ (0,70 x 0,75) + (1 —0,50)(1 — 0,75)

= 0,808 ~ 80,8%



Opgave 8 — ekstra?

Hvis en mand har kreeft i bleerehalskirtlen (prostata) udskilles et antigen, prostata specifikt
antigen (PSA). Man kan male maengden af PSA i blodet, saledes vil man kunne screene for, om
meend har prostatacancer.

En given test har en sensitivitet pa 70% og en specificitet pa 50%.
Preevalensen af prostatacancer gges med alderen, og er omkring 5% blandt 75-arige maend.

1) Vurder risikoen for at have prostatacancer, hvis PSA-testen er positiv for en 65-arig mand.

Sensitivitet X prevalens

N (Sensitivitet X praevalens) + (1 — specificitet) X (1 — praevalens)

B 0,70 % 0,05
~ (0,70 x 0,05) + (1 —0,50)(1 — 0,05)

= 0,069 = 6,9%



Opsummering

Definition og fortolkning af sensitivitet

Definition og fortolkning af specificitet

Praevalens

Definition, fortolkning og beregning af positiv preediktiv veerdi

Genetiske beregninger er deekket ind af genetikkurset, sa ingen genetikopgaver ved eksamen i
”Epidemiologi og Biostatistik”

38



Tak for i dag!
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