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Ocekavany vynos

Z matematickych pojmd budeme pouZivat zejména pojem olekdvany
vynos (stfedni hodnota) ndhodné veli¢iny, ktery je definovan jako soulet
p¥islugnych vynosii vyndsobenych pravdépodobnosti jejich vyskytu®, tj.

v pfipadé diskrétni veliiny s kone¢n& mnoha hodnotami

E(X)=p1-vi+---pn- Va

Nap¥. stfedni hodnota padlého &isla p¥i hodu Sestibokou kostkou je
t1+l2+32-34+1-4+L1-54+1.6=35.

lVazeny Etendt tudl, Ze jsme zde znatn& neformalni, korektni matematickd definice
stfedni hodnoty ndhodné veli¢iny by vyZadovala jistou p¥ipravu, my se vsak v ramci
konceptu predndiky budeme snazit formalnostem vyhybat.
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P¥edpoklddané (oekavané) &ekani

llustrujme pojem st¥edni hodnoty (v tomto pfipadé predpoklddaného
Cekani) na piikladu, ktery kazdy z nds znd ze hry Clovéce, nezlob se.

Jaka je priimérna doba &ekani na to, Ze p¥i hodech kostkou padne &islo 67
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Regeni

Se znalosti teorie pravdépodobnosti samozfejmé miizeme konstatovat, Ze
jde o klasicky ptiklad diskrétni ndhodné veli¢iny X s tzv.
geometrickym rozdélenim, uréenym pravdépodobnostni funkci

K
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N
<
]
K
<

P(X=K)=(1-p)"p,

kde p je pravdépodobnost tspéchu, tedy v nasem prlpadé p

= z. Tato
ndhodnd veli¢ina ma zékladni momenty E(X) = =, D(X) = 1

‘com—n
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http://en.wikipedia.org/wiki/Geometric_distribution

ReZeni (pokr.)

Uloha se tedy da snadno vyfesit se znalosti teorie pravdépodobnosti, my to
ale zvlddneme i bez toho. Necht je pravdépodobnost tsp&chu p, jaky je
olekavany poclet opakovani pokusu, neZ se tspéch dostavi?

Uspéch nastane p¥i 1. pokusu — pravdépodobnost p
Uspéch nastane p¥i 2. pokusu — pravd&podobnost (1-p)p

°
°
o Uspéch nastane pti 3. pokusu — pravd&podobnost (1-p)?p
°
°

n—1

Uspéch nastane pfi n-tém pokusu — pravdépodobnost (1 — p)"~'p

Celkem je ofekavany pocet pokusii roven
1-p+2-(L—p)p+3-(1—p)P°p+---+n-(1—p)'p+--

Jde o soucet nekone¢né Fady, ktery lze vypocitat s vyuzitim geometrickych
fad? — soucet je roven 1/p.

“http://en.wikipedia.org/wiki/Wheat_and_chessboard_problem
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Kolik bude stat sbér karti¢ek?

Marek sbird karti¢ky hokejistd NHL. Jeho cilem je mit v8ech 100 karti¢ek a
zajima ho (tedy asi spi%e rodice, ktefi to plati @), kolik krabitek, do
kterych jsou karti¢ky ndhodn& po jedné umistovany, v priiméru potiebuje,
aby ziskal v8ech 100 karticek.
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Reseni

Prvni karta je jisté novd, druhd karta bude nova s pravdépodobnosti
99/100, takZe délka otekavaného ¢ekani na druhou kartu je 100/99
krabi¢ek. Podobné treti karta atd. Na zisk sté karti¢ky bude v priiméru
Cekat 100/1 krabi&ek.

Celkem je otekavana doba &ekdni na vSechny karti¢ky rovna

1 1 1 1
1 — 4+ —=+---4+ -+ = | =®518,7.
00(100 oe 2 1) 318,

Rada v zdvorce je tzv. harmonicka ¥ada, o niZ je zndm pomérné prekvapivy
fakt: stitame-li &isla 1/n dostatetné dlouho, pfekrotime libovoln& velkou
pfedem zvolenou mez. Soucet prvnich n &lend harmonické ¥ady se da dob¥e

odhadnout jako Inn+ ~, kde v = 0,57721 je tzv. Eulerova konstanta.
V na%em pFipadé da tato aproximace vysledek 100(In 100 + v) ~ 518,2.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic_series_(mathematics)

Ruleta

Podivejme se ted na hazardni hry a sizky.

Ruleta je zndm3 hra, kde se sazi na ¢isla 1 aZ 36 a jejich rGizné
kombinace. Aby mé&l provozovatel zisk, je déle na hraci plo3e &islo 0 (a
v americké verzi jest& 00).
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S pomoci teorie pravdépodobnosti snadno spo&itdme ofekdvany vynos pfi
sazce 100 K& na jedno &islo (v takovém p¥ipadé vyhravame 35-tindsobek

vkladu):

36
—100—— 100—= = —2,70K¢
00 37 +35- 003 ,T0KE,

resp. —5,26 K& v amerlcke varianté. Budeme-li sdzet na Cervenou, je
pravdépodobnost vyhry 37, tj. otekavany vynos &ini

—10037 19 z+1- 100 = —270 K&. Stejné je to i p¥i viech ostatnich
varlantach sdzek. V5|mnéte si, Ze vyplaty a sdzky v ruleté jsou
konstruovany tak, Ze je lplné jedno na co se sazi, ocv:ekévany vynos je vzdy
stejny, totiz —% vkladu (v americké variant& pak — vkladu)
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Stastnych 10

Stastnych 10 je sizkovd hra, kterou provozuje Sazka, a.s., a v ni% se
tipuje 1 aZ 10 &isel z 80. V losovani je tazeno 20 &isel. Hra obsahuje
mnoho variant vyhry p¥i uhodnuti riizného poctu &isel a ,, dokonce" cenu
Utéchy pfi tipovéni alespoii 6 Cisel a neuhodnuti Zddného. Vypocltéme si
alespori primérny vynos z jedné vsazené stokoruny:

@ p¥i sdzce na jedno &islo (p¥i uhodnuti dostaneme dvojndsobek vkladu)

@ pfi sdzce na pét &isel (3: 2x; 4: 16x; 5: 200x)

@ pfi sdzce na deset &isel (0: 1x; 5: 3x; 6: 10x; 7: 20x; 8: 500x; 9:

10000x; 10: 200000x)
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Jakd je pravdépodobnost vyhry?

Hledanou pravdépodobnost vyjadfime jako podil poctu tspésnych jevl ku
poctu viech moZnych. Sazime-li ¢ &isel, jakd je pravdépodobnost, Ze
uhodneme h z nich?

V8ech moZnych vsazenych /(-tic je (840), vyhrévajicich 2 pak (2,?) (;_Oh). Pro
jednotlivé zkoumané mo¥nosti tak dostdvame priimé&rné vynosy3

e 1001 — 1003 = —50 K¢
@ 100(200-6,4-107%+16-1,2-1072+2-8,4-1072 — 1) ~ —51 K&
e —50,15 K& (i s cenou uté&chy, jejiz pravdépodobnost je

60\ / (80\

(10)/ (10) ~ 4,6%)
Zavér matematika: chcete-li opravdu hrat hazardni hry, bude pro vasi kapsu
lepsi, pujdete-li (i do amerického) kasina neZ do Sazky na ,Stastnych 10"

2T 4y . (£ . (80—£) /(80

Téz takto: (;) - (30-4)/(5)-

3Podrobngji ve worksheetu na
http://www.math.muni.cz/~bulik/ostatni/stastnych10.x1s.

Hry, sazky a stfedni hodnota 12. kv&tna 2016 13 / 45

Michal Bulant (P¥F MU)
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Jak tedy vyhrat?

Letmy pohled na internet ndm p¥itom nabidne hned nékolik zaru€enych
tipl, jak sdzet v rdznych hrach a neprohrat. Nap¥. v ruleté sdzime na
barvu nebo ve h¥e Stastnych 10 na jedno &islo (dokud nevyhrajeme) vzdy
dvojndsobek pfedchozi sazky (strategie znama jako Martingale betting
strategy). Viz nap¥. ndvod jiz z roku 1882 (Frantidek Batkovsky pod
pseudonymem Vlastimil Bendtsky, Jak sdzeti do loterie, bychom zcela jisté
vyhrali*).

Ndvody jsou to v podstaté korektni aZ na predpoklad, Ze dotyény ma

k dispozici neomezeny zdroj penéz na sazky a s tim, Ze vynos ze sazeni je
i v takovém ptipadé zanedbatelny vzhledem k mnoZstvi penéz, které
musime mit k dispozici a je tedy t¥eba k vydélku odehrat v&tsi mnozstvi
her.

4
http://goo.gl/qLn9s
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Analyza Martingale strategie

Priklad

Rekn&me, e mate k dispozici 50000 K& na sazky za&ajici na 1 K& a
uplatiiujete uvedenou strategii (sdzime pfitom na barvu). Nazvéme jednim
kolem n&kolik proher zakon&enych vyhrou (pFip. sérii proher zakon&enych
bankrotem). Na zavér tsp&ného kola vzdy vydé&lame 1 K& Jaka je stfedni
hodnota vyhry? Zbankrotujeme, pokud soudet sizek

14+2422... 4201 —9on_

prekroti nd3 rozpocet, tj. pokud n > 16. Pravdépodobnost bankrotu (16
proher v ¥ad¥) je (v evropské verzi rulety) (19/37)' ~ 0,002% (tedy
mizivd), pravdépodobnost vyhry 1 K¢ je zbytek do 100%. Stfedni hodnota
vyhry za jedno kole je pak

(19/37) - (—50000) + (1 — (19/37)*%) - 1 ~ —0,17.
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(Psychologické) kouzlo tsp&chu téchto her je samoziejmé v tom, Ze prohra
100 K¢ boli méné& neZ t&si vyhra 3500 K&. Internet je plny zprav téch, kdo
touto strategii n&jaké ty koruny vyhrali, téch, ktefi podstatné vétsi penize
prohrdli je jednak méné a jednak se tim z¥ejmé& nechlubi (a nebo uZ nemaji
pripojeni k Internetu).

Priklad

e e vt

Ze jejim prostfednictvim zdvojndsobime sviij kapital d¥ive nez
zbankrotujeme??

Ke zdvojnasobeni kapitalu je p¥i nastavenych podminkach tfeba odehrat
50000 tsp&&nych kol?. UZ jsme spotitali, e pravdépodobnost bankrotu
b&hem jednoho kola je mizivych pp = (19/37)° ~ 0,002%, tedy
pravdépodobnost, Ze v kazdém z 50000 kol vyhrajeme 1 K¢, je

(1 — pp)30990 o7 je pouhych cca 31%.

Mame tedy vyrazné vy$si Sanci, Ze o svij vklad pFijdeme, nez Ze ho
zdvojnadsobime (a to i p¥i pfedpokladu ,férovosti* kasin).

°Téz viz simulaci na https://bettingsimulation.com/.
b Jakkoliv se tento potet nezda redlny, v internetovych kasinech je b&zn&
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Sportovni sazky

Na v&erejsi utkani fotbalové ligy mezi Zbrojovkou Brno a Spartou Praha
byly u jedné internetové sdzkové spole€nosti ndsledujici kurzy: 5 na
vitézstvi Zbrojovky; 3,75 na remizu a 1,67 na vitézstvi Sparty.
Ptedpokladame-li, Ze kurzy vypsané sazkovou spole¢nosti odrazeji
pravdépodobnost vyskytu daného jevu, pak podle vztahu pro otekavany
vynos dostdvame pfi sdzce 100 K& na kaZdou z variant

500 L 375 1 167 1 300=0

5T 37 T ey e

Je to tedy skutecné tak, Ze sdzkova kanceld¥ s ndmi estné hraje hru, v niz
vydélava jen diky tomu, Ze jeji bookmake¥i jsou lepsi v tipovani vysledku
nebo jsme né&kde udélali chybu?
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b) je spravné&: Chybu jsme udélali v tom, Ze jsme pfedpokladali, Ze kurzy
vypsané sazkovou spoletnosti odpovidaji pravdépodobnostem vyskytu
danych jevill — protoZe soulet P = % + ﬁ + 1% ~ 1,065 nenfi roven
jedné (Zadny jiny jev p¥itom nastat nemuZe a jevy jsou tzv. vylucujici se
Jevy), ,redlné" kurzy pro spravedlivou hru tedy dostaneme, kdyZ uvedené
kurzy vynasobime &islem P.

P¥evridcend hodnota P pak zdroven udava, kolik vyhrajeme z kazdé koruny,
rozdil 1/P — 1 = —0,06 je tedy hledana olekdvand hodnota vynosu ze
sdzeni.

Tedy: &m vétsi je soucet prevracenych hodnot vyluéujicich se kurzi, které
zaroveri popisuji viechny mozné jevy, tim vétsi je nevyhoda na stran&
sazejiciho.

Do té&chto her by se ale i (sportovn& zaloZeny) matematik mohl zapojit,
pokud je pfesvédéen, Ze jednotlivé pravdépodobnosti jsou stanoveny
chybng& (tedy, je Ze chyt¥ej3i nebo informovan&jsi nez p¥isluiny bookmaker).
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Volby jsou taky hra

P¥edpoklddejme, Ze mame 3 volie (nebo skupiny voli&l), ktefi se
rozhoduji mezi 3 kandidaty A,B,C:

@ voli¢ 1 preferuje kandidaty v poradi A, B, C.

@ voli¢ 2 preferuje kandidaty v pofadi B, C, A.

@ voli¢ 3 preferuje kandidaty v potadi C, A, B.

At je zvolen kterykoliv kandid4t, vzdy se najde jiny kandidat, kterého
vétSina voli¢l uprednostiiuje pred timto kandiddtem. Tento jev se nazyvd
Condorcetiiv volebni paradox, je zplsoben cykli¢nosti preferenci
jednotlivych voli¢li a vyskytuje zejména v systémech s alesponi 3
kandidaty /stranami, kdy miZe kandidat s podporou jen lehce nad 1/3
zvitézit, prestoze témé&¥ 2/3 voli&l preferuji jiného kandidata.
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Condorcetiiv paradox v praxi

Guvernérem statu Minnesota se v roce 1998 stal byvaly profesionalni
zapasnik wrestlingu (se slovenskymi ko¥eny) Jesse ,, The Body" Ventura.

Politik a zapasnik Jesse Ventura
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Condorcetiiv paradox v praxi

Volebni preference (podle povolebnich priizkumi) kandidatd (kromé
Ventury déle demokraticky generalni prokurator Skip Humphrey a
republikdnsky starosta m&sta St. Paul Norm Coleman) p¥itom byly zhruba

takové:
Poradi | 35% 28% 20% 17%
1 Col Hum Ven Ven
2 Hum Col Col Hum
3 Ven Ven Hum Col

Diky tomu, Ze se volilo jednokolovym vé&tSinovym systémem, zvitézil Jesse

Ventura.

Michal Bulant (P¥F MU)

Hry, sazky a stfedni hodnota
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Problematické volebni systémy

Uved me si problemati¢nost volebnich systémii na malém ptikladu:
15 lidi se m4 dohodnout, jaky ndpoj se bude servirovat na party. V nabidce
jsou pivo, vino a mléko. Preference (Zastniki party (bez toho, aby si je
dop¥edu sd&lovali) jsou nasledujici:

@ 6 z nich ma preference v poradi: mléko, vino, pivo;

@ 5 z nich m3 preference v poradi: pivo, vino, mléko;

@ 4 pak vino, pivo, mléko.

Jakym zpasobem se dohodnou na spoleéném napoji?
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Jednokolovy vétsinovy systém — kazdy hlasuje pro 1 variantu, proto
vyhraje mléko. P¥itom je to ale pro 60% voli¢i nejhorsi varianta!
Dvoukolovy vétSinovy systém — dva ndpoje s nejvétsim poctem hlasi
(mléko a pivo) postupuji do druhého kola, kde pivo vyhrava 9:6. P¥itom
ale celych 10 lidi preferuje vino p¥ed pivem 7!

Jak z toho ven?

Bordiiv protokol — kazdy voli¢ o&isluje kandidaty sestupné podle své
preference, rozhodne soulet. Vitézem je vino.

Condorcetovo kritérium — vyhraje kandidat, ktery v hlasovani jeden proti
jednomu porazi v8echny soupete. Vitézem je opét vino.
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Arrowlv volebni paradox

Kenneth Arrow (1951) klade na volebni metody né&kolik pFirozenych
podminek:

neexistence diktatora — vysledek musi ovlivnit minéni vice voli¢l, ne
pouze p¥ebirat preference jednoho z nich

univerzalita — metoda musi brat v potaz preference viech voli¢i a
vyustit v jednoznacné poradfi

nezavislost na nepodstatnych alternativach — metoda musi
poskytnout stejny vysledek na podmnoZing& moZnosti (bez ohledu na
pFipadné zmény preferenci nepodstatnych alternativ, tj. moznosti
mimo tuto podmnoZinu)

monotonie — pokud jednotlivec nové upfednostni né&jakou alternativu,
metoda nesmi reagovat tak, Ze ve vysledku tato alternativa dopadne
hife nez pfed touto zménou

kolektivni racionalita — kaZzdé mozné vysledné poradi musi byt
dosaZitelné
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Posledni 2 podminky (monotonie a kolektivni racionalita) mohou byt
nahrazeny tzv. Paretovou efektivnosti — pokud vSichni voliéi preferuji
jednoho kandidata p¥ed jinym, musi toto respektovat i vysledek).

Arrow vzapéti dokazal, Ze neexistuje Zadna konzistentni metoda, kterd by
spravedlivym zplsobem za splnéni téchto podminek urcila vitéze mezi
alespoii 3 kandidaty.

V&echny volebni metody (s vyjimkou diktatorstvi) jsou tedy jiz z principu
nedokonalé, coz prokazuji mnohé praktické ptiklady, kdy obé&tujeme
n&ktery jiny p¥irozeny poZzadavek (¢asto nezdvislost na nepodstatnych
alternativach), abychom se vyhnuli diktatorstvi.
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Jak tedy diky znalosti matematiky opravdu vydélat?

UvaZovéni hra¢e nad dominanci jejich strategii mizeme ilustrovat na
dal$im ptikladu:

Priklad

P¥i hodu minci (Panna, Orel) opakovaném 3krat, mdme 8 moznych jevi,
kaZzdy se stejnou pravdépodobnosti %:

PPP, PPO, POP, POO, OPP, OPO, OOP, 000.

Hru hraji 2 hradi — kazdy si vybere jednu trojici, pak hdaZzeme minci tak
dlouho, az se jedna z té&chto trojic objevi. Dotyény hraé vyhrava.

Kdo si zahraje?
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Vysvétleni prikladu

Lze ukazat, Ze existuje pro druhého hracde strategie vybéru tak, Ze ma vzdy
pravd&podobnost vyhry alespoii 2/3.

@ Pokud 1. hra¢ vybral trojici, za&inajici xx, ja vyberu yxx

@ Pokud 1. hra¢ vybral trojici, za&inajici xy, ja vyberu xxy
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Dokonéeni prikladu

UkaZeme, Ze p¥i vyb&ru POP a PPO je pravdépodobnost prvniho vyskytu
trojice PPO rovna 2/3.

Snadno je vidét, Ze dokud pada orel, 3ance obou se nemé&ni. Jakmile padne
panna, mame v dalsim tahu pravdépodobnost % Ze padne znovu panna a
stejnou pravdépodobnost, Ze padne orel. Pak

@ v pfipad& panny s jistotou vyhrdvd PPO — hdZeme tak dlouho neZ
padne orel — celkem pravd&podobnost 1,

@ v ptipadé& orla vyhrdvda POP pouze tehdy, pokud ndsledn& padne
panna, v opatném pfipadé jsme znovu na zalatku — tj. celkem pro
POP %.

Celkem tedy ve dvojndasobném poctu pFipadii vyhrava PPO, tj.
pravdépodobnost jeho vitézstvi je %
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Dokonéeni prikladu, 2. &ast

Podobné& snadno zdivodnime, Ze pokud 1. hrd¢ vybere nap¥. PPO, my
budeme mit s volbou OPP v&tsi pravdépodobnost tspéchu.

o dokud se v seznamu hodii neobjevi dvojice PP, jisté nemohl nikdo
zvitézit
@ uvazme prvni vyskyt dvojice PP:
© je-li hned na zatatku posloupnosti hodi (p = %) vyhravd jist& 1. hrig

@ objevi-li se dvojice PP a7 pozdégji, nutné p¥ed jejim prvnim vyskytem
musel padnout Orel a vitézime.

Celkem tedy vyhrava OPP s pravdépodobnosti 3.
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Simpsoniv ,,paradox

Uved me n&které situace, kdy se lidska intuice dostdva do problémii:
Statisticky (zdanlivy) paradox, ktery se pomé&rn& &asto objevuje i na
redlnych datech. Nejlépe je asi pochopitelny na (skutenych) p¥ikladech:
Klinickd studie se zabyvala porovnanim tspésnosti dvou zplsob( [é¢by
ledvinovych kamenii. Studie zkoumala zvld$t Gsp&nost na malych
kamenech a velkych kamenech.

‘ Metoda A Metoda B
Malé kameny | 93% (81/87) 87% (234/270)
Velké kameny | 73% (192/263) 69% (55/80)
Celkem 78% (273/350) 83% (289/350)

Ackoliv je metoda A lepsi jak pro malé, tak velké kameny, celkové se
ukazuje jako horsi. Je to proto, Ze v testu byla metoda A vyrazné Castéji
pouZita pro vyrazné hite dopadajici velké kameny.

Michal Bulant (P¥F MU) Hry, sdzky a stfedni hodnota 12. kvétna 2016 32 /45



Zaloba na University of California, Berkeley

Jeden z nejzndmé&jsich p¥ikladi Simpsonova paradoxu pochazi z roku 1973,
kdy byla UCB zalaZovédna kvili tddajnému evidentnimu znevyhodiovani Zen
v pfijimacim Fizeni, coz méla dokladat tabulka:

‘ Uchazedi  Uspésnost

Muzi | 8442 44%
Zeny | 4321 35%
P¥itom se ukazalo, Ze jednotlivé katedry spise mirné& zvyhodiovaly Zeny:
MuZi Zeny

Katedra | Uchaze¢i P¥ijati Uchazetky Pt¥ijaté
A 825 62% 108 82%
B 560 63% 25 68%
C 325 37% 593 34%
D 417 33% 375 35%
E 191 28% 393 24%
F 272 6% 341 7%
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Sportovni ptiklad

Nad timto jevem se oblas z neznalosti podivuji i sportovni komentatofi.
Objevil se napfiklad v této statistice Usp&Snosti baseballovych odpali:

1995 1996 1997
Derek Jeter 12/48 250 | 183/582 .314 | 190/654 .291
David Justice | 104/411 .253 | 45/140 .321 | 163/495 .329

Celkem ale Derek Jeter dosdhl skére 385/1284, tj. 30% dsp&nosti, kdeZto
David Justice 312/1046, tj. 29,8%. °

®Nebylo mu to ale nic platné, kazdy rok byl Justice prohldgen za lep¥iho.
Michal Bulant (P¥F MU) Hry, sazky a stfedni hodnota 12. kvétna 2016 34 / 45



Podobny efekt miva nap¥. srovnavani Uspésnosti stfednich kol p¥i
pFijimacich zkouskach na vysoké skoly (Absolventi t¥idy A dopadli pfi
pfijimackach na kazdy obor Iépe neZ absolventi t¥idy B, protoZe se ale
vyrazné vic hlasili na obory s mensi tspé3nosti, celkové procento tsp&snosti
t¥idy A bylo niz3i).

VZidy je proto tfeba pellivé uvazit, jestli u¢inéné zavéry opravdu odpovidaji
naméfenym datlim nebo jde o jednu z mnoha méné ¢&i vice , pFiohnutych*
statistik a jejich interpretaci.
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Asi zbytecny naznak zdivodnéni
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Michal Bulant (P¥F MU) Hry, sazky a stfedni hodnota 12. kvétna 2016 36 / 45



Triple test a jeho vysledky

Triple test je vySetfeni krevniho séra na hodnoty choriogonadotropinu,
estriolu a alfa-fetoproteinu. Provadi se v druhém trimestru t&€hotenstvi a
ma slouZit k detekci rizik genetickych poruch a poruch vyvoje nervové
trubice.

Detekuje poruchy s tsp&snosti 70% a naopak 5% zdravych pf¥ipadi
rozpozna jako porusené. Budoucim matkdm, u kterych triple test ukdze
zvySené riziko vad plodu, je obvykle doporu¢eno néjaké dalsi zp¥esnujici
vySetteni, nap¥iklad amniocentéza (odbér plodové vody). Uvadi se, Ze

u t&hotné Zeny ve véku 20-24 let je pravdépodobnost narozeni ditéte

s Downovym syndromem cca 1:1500, u t&hotné Zeny ve v&ku 35-39 let je
pravd&podobnost narozeni ditéte s Downovym syndromem cca 1:200.
Prozkoumejme (alespoii z matematického hlediska) vyznam provadéni
tohoto testu za uvedenych pfedpokladi, kdy se rodi cca 100 tis. déti
ro¢né&, z toho cca 10% Zendm ve v&ku 35-39 let a cca 12% Zendm ve v&ku
20-24 let.
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Specifi¢nost a senzitivita (citlivost) testu

‘ Pozitivni skute¢nost Negativni skute¢nost

Test pozitivni | True positive False positive
Test negativni | False negative True negative
Senzitivita Specifi¢nost
Triple test ‘ Pozitivni skute¢nost Negativni skute¢nost
Test pozitivni | 70% 5%
Test negativni | 30% 95%
Senzitivita Specifiénost

Za dF¥ive uvedenych ptedpokladl snadno vypoéteme, Ze pravdépodobnost,
Ze dité ,starsi” matky bude skute¢n& postizeno Downovym syndromem,
pokud vyZel pozitivni test, je pouhych cca 6,6%. U mladych Zen se pak
tato pravd&podobnost pohybuje kolem 0,9% a je tedy na zvaZenou, zda
toto plosné testovani v dané vékové skupiné provadét, pokud navic
uvadéné riziko potratu pfi pfipadné amniocentéze se rovnéz pohybuje
kolem jednoho promile.
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UvaZujme (hypoteticky) vzorek deseti tisic Zen ve v&ku 35-39 let:

Starsi zeny Pozitivni skute¢nost Negativni skute¢nost

Test pozitivni | 35 497,5 532,56

Test negativni | 15 94525 9467,5
50 9950

et

Proto Ize pravdépodobnost, Ze dit& ,stari” matky bude skute¢n&
postizeno Downovym syndromem, pokud vySel pozitivni test, spoditat jako

55’—255 ~ 6,6%. A pro 12 tis. Zen ve v&ku 20-24 let dostaneme:

Miads$i Zeny | Pozitivni skute¢nost Negativni skute¢nost

Test pozitivni | 5,6 599,6 605,2

Test negativni | 2,4 11392,4 11394,8
8 11992

v i

Pravdépodobnost, Ze dité ,,mladsi* matky bude skute¢né postizeno
Downovym syndromem, pokud vy3el pozitivni test, Ize nyni spoditat jako

56 0
6052 " 0,9%.
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Troje dvefe — Monty Hall problem

Moderator TV sout&Ze (Let's make a deal, Monty Hall) umistil soutézni
cenu — auto — za jedny ze tFi dvefi. Za kaZdymi ze zbyvajicich dvefi je cena
Utéchy — koza. Ukolem sout&¥iciho je zvolit si jedny dvete. Rekné&me, 7e
zvoli dvefe ¢.1. Poté moderator otevfe jedny ze dvou zbyvajicich dvefi a
ukdZe, e za nimi je koza. D3 sout&Zicimu moznost bud ponechat svou
pivodni volbu, anebo svoji volbu zménit na zbyvajici dvere.

o [
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Struéné zduvodnéni

Souté&Zici by mé&l zménit dvefe, pravdépodobnost dspéchu se tim zvysi z %

Car Host Total ) —
location: opens: probability: Stay:  Switch:
172 _poor2 16 Car | Goat
Door 1
1/3 1/2 ~Door 3 1/6 Car | Goat
3 boorz 1 poor3 13 Goat  Car
1/3
Door 3 Door 2 1/3 Goat | Car

Tento problém vzbudil svého &asu velké pozdviZeni, medidlni zdjem a
vasnivé reakce (mnohé z nich trvaji dosud) i mnohych absolventi Ph.D.
zufivé obhajujicich mylné YeSeni — viz
http://en.wikipedia.org/wiki/Monty_Hall_problem.
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T¥i ruletky

Mate k dispozici nékterou z ruletek s uvedenymi &isly a jejich
pravdépodobnostmi. Hraji dva hradi, pficemz ten, kdo vylosuje vét
vyhrdva. Kterou ruletku si vyberete?

(23
-

0,56

Lze snadno odvodit, Ze ruletka A je lepsi nez kterdkoliv ze zbyvajicich,
ruletka C je naopak nejhorsi. V situaci, kdy budou hrat t¥i hradi se viak
pofadi ruletek obrati! Situace nikoliv ndhodou p¥fipomind problematiku
volebnich systémd . ..
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Dékuji za pozornost!
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