Intelligens orvosi miiszerek (VIMIA023)
Gyakorl¢6 feladatok, megoldassal (2016 6sz)

Régi zarthelyi- és vizsgafeladatok, egyéb feladatok — megoldassal. Nem jelenti azt, hogy pontosan
ezek, vagy pontosan ilyenek lesznek a mostani potzh-n, vizsgazh-n, vizsgan, csak felkésziilési segitség
kivan lenni!

1. Jeliinket egy determinisztikus 117 ms periddusideji periodikus zaj zavarja, amely 13 kiilonb6z6
szinuszos komponensbdl all (és a komponensei kozt nem tartalmaz konstanst, azaz egyik szinusz
se elfajult, nem 0 frekvenciaji). Milyen mozgoablak atlagolast hasznaljunk ahhoz, hogy a zaj
hatasat teljesen meg tudjuk sziintetni? (Valaszat természetesen indokolja!)

Megoldas:

Tudjuk, hogy a periodikus jel periodusideje a szinuszos komponenseinek egész szamu tobbszorose.

Tehat ha a periddusiddt valasztjuk atlagolasi ablakhossznak, akkor az §sszes szinuszos komponensbdl

egész szamu periddust atlagolunk. Viszont ha egy szinuszos jelet teljes periddusaira (tetszdleges

szamu periddusara) atlagolunk, akkor a kapott érték 0 lesz. Tehat a helyes valasz Tya= 117 ms-0s
ablakkal kell az atlagolast végezniink.

Kiegészités:

Fontos, hogy ne legyen konstans komponense a jelnek, mert a konstans egy elfajult szinusz: végtelen a

periddusideje. Ezért semmilyen véges ablakban nem ad nullat, ha Osszegezziik. Tehat példaul a

kovetkezo jel periodikus:

2*xmxk
x(k) =5+ sin(T)
Ezt a jelet egy 17 (vagy 34, vagy 51,... vagy 187, ..., vagy 34272,...) hosszusagu ablakban atlagolva a

masodik komponens eltiinik, de az 5 megmarad.

2. Egy nyolcmilliés célesoport sziirésének lehetdségét vizsgaljuk. Az adott betegségben a népesség
0,4%-a szenved. A szilirés koltsége fejenként 1.700 forint, tehat ez mindenkinél jelentkezik.
Ugyanakkor, ha az egészségeseket is betegnek mutatja a vizsgalat, ezt a tévedést csak egy Ujabb
8.200 Ft-os vizsgalattal lehet korrigalni. Ha idejében felismerjiik a betegséget a szlirés, majd
kontrollvizsgalat eredményeképpen, akkor a kezelés atlagosan 28.400 forintba keriil. Ha nem
ismerjiik fel idejében a betegséget, és késdbb kezdjiik el kezelni, akkor az atlagosan 273.000
forintba keriil a kezelés. Az eldzetes vizsgélatot egy 23.576 fos mintan végeztiik, akik koziil 7.471
volt a beteg, a tobbi egészséges. A vizsgalat sordn 6891 beteget helyesen diagnosztizaltunk a
szlirésre javasolt eljarassal, a tobbi betegnél nem ismertiik fel, hogy betegek. Viszont az
egészségesek koziil 312 esetet tévesen betegnek diagnosztizaltunk.

Az eldzetes vizsgalatunk alapjan mekkora az alkalmazni javasolt eljarasunk szenzitivitdsa és
specificitasa?

Megoldas:
Ez egy kismértékben beugratos kérdés. Ugyanis tobb adat van megadva, mint amennyire a valaszhoz
sziikség van. Altaldban is azt szeretném elérni, hogy ne alakuljanak ki a fejekben formalis mintézatok:
ha formailag igy néz ki a kérdés, ezek vannak megadva, akkor ez és ez a valasz. Olvassik el,
gondolkodjanak el, hogy mi a kérdés, és azokat az adatokat hasznaljak, amikre sziikség van. Az élet is
ilyen: ki kell szelektalnunk a sok és sokszor zavaros informaciobol, hogy mi fontos az adott
megoldand6 probléma esetén, és mi nem fontos.



Formailag ez olyan leiras, mint egy Bayes-dontési probléma, adottak koltségek, az a priori
valoszinliségek (betegek, egészségesek ardnya a népességben) és kiszamithatok a valdszinliségek
(P(0]0)=Spec és P(1|1)=Szenz). De a kérdés csak az eldzetes vizsgalat alapjan megbecsiilhetd
valoszinliségekre vonatkozik!

Tehat 6sszesen erre a részre van siikségiink:

Az eldzetes vizsgalatot egy 23.576 fOs mintan végeztiik, akik koziil 7.471 volt a beteg, a tobbi
egészséges. A vizsgalat soran 6891 beteget helyesen diagnosztizaltunk a szlirésre javasolt eljarassal, a
tobbi betegnél nem ismertiik fel, hogy betegek. Viszont az egészségesek koziil 312 esetet tévesen
betegnek diagnosztizaltunk.”

e 23.567 a teljes tesztmintank, aminek alapjan P(0|0)=Spec és P(1|1)=Szenz becslését elvégezziik.
Ebbdl 7.471 beteg, tehat 23.576-7.471=16.105 az egészséges.

o A 7.471 betegbdl 6.891-nél felismertiik, hogy beteg, tehat TP=6.891. Innen a szenzitivitas:
P(1|1)=Szenz=TP/BetegekSzama=6.891/7.471=0,92.

e A tesztmintaban az egészségesek (16.105 f6) koziil 312 esetben tévesen betegnek gondoltuk a
résztvevot, ezek a FP esetek (FP=312). A valddi negativ eset a tobbi, amikor az egészségest nem
gondoltuk betegnek (=egészségesnek diagnosztizaltuk); TN=16.105-312=15.793. Ezek alapjan
P(0|0)=Spec=TN/EgészségesekSzama=15.793/16.105=0,98.

3. Egy tanulési folyamat soran a rendelkezésre allo — ismert kivant valasszal rendelkez6 — mintaink
koziil 12.370-et tanitasra, 1.349-et tesztelésre hasznalunk. Amikor az 12.370 tanitomintaval
végrehajtjuk a tanitast, utana lemérjiik az eszkdznek a tanitohalmazon €s a teszthalmazon mutatott
atlagos hibajat: ezt igy egyiitt nevezziik egy-egy tanitasi menetnek. Majd tovabb tanitjuk az
eszkozt (masodik menet, harmadik menet €s igy tovabb). A kovetkezot tapasztaltuk:

eddigi menetek szdma | 10 20 30 40 50 60 70 80 90

atl. hiba a

N 0,5 04 [ 038 | 029 | 023 | 017 | 0,14 | 0,11 | 0,09
tanitomintan

atl. hiba a tesztmintan | 0,55 | 0,41 | 0,36 | 0,38 | 0,41 | 0,37 | 0,36 | 0,4 | 0,42

A tablazat alapjan hany menet utan tapasztalunk taltanuldst? (Természetesen indoklassal!)

Megoldas:

Tipikusan tultanuldsra utal, amikor a tanitomintdkon még javul a teljesitmény, a tesztmintdkon viszont
romlani kezd vagy nem javul. (A kiadott mintapélddkat mar szinte fejbdl tudja a hallgato, a
kezddszavakbol emlékszik a jo valaszra, de a vizsgan esetleg ugyanolyan kezddszavak utdn mas lesz a
kérdés — ezért rosszul valaszol. Mert tulzottan megtanulta a kiadott példak forma4jat, szavait, nem a
lényegét.)

Azt latjuk, hogy itt a tanitomintan végig javul a teljesitmény: csdkken a hiba, ahogy tovabb és tovabb
tanitunk. A tesztmintan is javul a 30-dik menetig, utdna viszont nem fejlédik, s6t némi ingadozassal
romlik. Tehat kb. a 30-dik menet kornyékén kezdddik a tiltanulas.



4. Egy diagnosztikai eljarast vizsgaltunk meg 8.006 személy segitségével, akik koziil 2.629 beteg
volt (bar tudjuk, hogy a népességben ez a betegség csak 3,5%-ban fordul el6). A diagnosztika
vizsgalata soran egy z paramétert mértiink (a szemléletesség kedvéért legyen a testhdmérséklet),
ennek kiilonbozo6 értékeinél tekintjiik betegnek, illetve egészségesnek a pacienst. Azt tapasztaltuk,
hogy a kovetkezd tartomanyokba esnek a z értékek a tablazatban megadott szamu betegnél és
egészségesnél.

[Zimins Zimasd) [35,36) [36,37) [37,38) [38,39) [39,40) [40,41]

Betegek, akiknek
[ijin, ijax)
— ba esik a mért z
paramétere

1874 538 124 o4 32 7

Egészségesek,
akiknek [Zjmin, Zjmax)
— ba esik a mért z
paramétere

52 168 469 725 1542 2421

A. Ezen adatok alapjan olcsobb-¢, ha a [37,38) tartomanyba es6 értékek esetén betegnek tekintjiik
az embereket, vagy az az olcsobb, ha egészségesnek? A diagnosztikai eljaras 2.300 Ft-ba kertil
személyenként, a tévesen egészségesnek diagnosztizalt betegek kezelése 213.000 Ft-ba kertil,
az idében diagnosztizalt betegeké viszont csak 12.300 Ft-ba. A tévesen betegnek tekintetteknél
atlagosan 5.000 Ft-ba kertil, mire kidertil, hogy valojaban egészségesek.

B. Onmagaban a sziirés koltsége mennyiben befolyasolja, hogy az A. pontban vizsgalt csoportot
egészségesnek vagy betegnek célszerii-e tekinteni?

Megoldas:

A. Ez egy tipikus Bayes-dontési feladat. A Lim; =37 és Lim,=38 kozé es6 csoportra a dontésiink

legyen akkor ,,beteg”, ha Lim; <z < Lim; esetén:

Py - (Coq — C11) - P(z]1) > Py - (Clo - Coo) - P(2[0)
kiilonben — ha a jobboldal a nagyobb — az ,,egészséges” dontést célszerti hozunk.

Ugyanis az egyenldtlenség bal oldalan az a koltségnovekedés szerepel, amikor a z értéket produkald
beteget tévesen egészségesnek vessziik, ahhoz képest mintha jol diagnosztizaltuk volna: betegnek.

Itt P;-P(z|1) annak a valdszinlisége, hogy valaki beteg (P1) és az adott tartomanyba esé z
paraméterértéket produkalja ez a beteg P(z|1). A kétféle dontésiink kozti koltségkiilonbség pedig:
(Co1 — C1y).

Az egyenlbtlenség jobb oldalan pedig az a koltségnovekedés szerepel, amikor a z értéket produkald
egészségest tévesen betegnek vesszilk, ahhoz képest mintha jo1 diagnosztizaltuk volna: egészségesnek.
Itt Py - P(z|0) annak a valdszinlisége, hogy valaki egészséges (Po) és az adott tartomanyba esd z
paraméterértéket produkalja ez az egészséges ember P(z|0). A kétféle dontésiink kozti
koltségkiilonbség pedig: (€19 — Cop)-

Majd ha bejon egy z értéket produkald 0j személy, 6t a nala mért z alapjan vagy egészségesnek
vessziik majd vagy betegnek. Lényegében azt valaszthatjuk meg, hogy atlagosan az egyenl6tlenség bal
oldalan jelentkez6 tobbletkdltséget szenvedjiik el, vagy a jobb oldalon jelentkezét.



Ha minden ilyen személyt betegnek vesziink, akkor a bal oldalon lathat6 tobbletkdltséget nem
szenvedjik el, csak a jobboldalit, hiszen Cy; koltségli dontésiink nem lesz (nem dontiink ugy, hogy
egészséges). A jobb oldalon lathato koltségnovekedés viszont megjelenik, mert mindenkinél betegre
dontiink, tehat az egészségeseknél C;, lesz a koltség C, helyett.

Ha minden ilyen személyt egészségesnek vesziink, akkor a jobb oldalon lathaté tobbletkdltséget nem
szenvedjik el, csak a baloldalit, hiszen C;, koltségli dontésiink nem lesz (nem dontiink Ggy, hogy
beteg). A bal oldalon lathatd koltségnovekedés viszont megjelenik, mert mindenkinél egészségesre
dontiink, tehat az betegeknél Cy, lesz a koltség C,; helyett.

Ha az egyenldtlenség baloldala volt nagyobb, akkor atlagosan tobbe keriil nekiink, ha a beteget
egészségesnek vessziik, tehat érdemes ezt elkeriilniink, és mindenkit, aki ezt a z értéket produkalja
betegnek tekinteniink. Ha a jobb oldal a nagyobb, akkor viszont tobbet vesztiink, ha betegnek tekintjiik
az egészségest, tehat ezt el kell keriilniink — tekintsiik egészségesnek.

Egészitsiik ki a tablazatunkat azzal, hogy milyenek az egyes tartomanyokba esé P(z|1) és P(z|0)
értékek (a 8006 vizsgalt személybdl 2629 beteg, a tobbi 8006-2629=5377 egészséges):

[Zimins Zimas) [35,36) [36,37) [37,38) | [38,39) | [39,40) | [40,41]
Betegek, akiknek
[Z'minx Z'max)
Jba esjik A mért 7 1874 538 124 54 32 7
paramétere
1874 538 124 54 32 7
P(z|1) 2629 2629 2629 2629 | 2629 2629
=0,71 = 0,20 = 0,05 =002| =001 =0,003
Egészségesek,
akiknek [Zimin, Zimax)
~ ba esik a‘l mérJt ; 52 168 469 725 1542 2421
paramétere
52 168 469 725 1542 2421
P(z]0) 5377 5377 5377 5377 | 5377 5377
= 0,01 =0,03 = 0,09 =0,13| =0,29 = 0,45

Fontos, tipikus hiba szokott lenni: Po-t és Pi-et nem a tesztminta alapjan hatarozzuk meg, adott a
szovegben! P;= 0,035 (3,5%), Po=1-P;1=0,965.

Az egyenl6tlenség bal oldalan kiszamithato varhato (4tlagos) koltségndvekedés:
P; - (Cy; — C11) - P(z|1) = 0,035 * (213.000 + 2.300 — 12.300 — 2.300) * 0,05 = 351,23
(belevettiik a szlirés koltségét, 2.300 Ft-ot mindkét esetbe).
Az egyenldtlenség jobb oldalan kiszamithatd varhatd kdltségnovekedés pedig:
Py - (Cy9 — Coo)  P(2|0) = 0,965 * (5.000 + 2.300 — 2.300) * 0,09 = 434.25
Tehat nagyobb atlagos koltségndvekedést okoz, ha betegnek vessziik az ilyen paramétert produkald
embereket, tehat az a 60 dontés, ha egészségesnek tekintjiik oket!

B. Onmagaban a sziirés koltsége mennyiben befolyasolja, hogy az A. pontban vizsgalt
csoportot egészségesnek vagy betegnek célszerii-e tekinteni?

Lathat6 a fenti szamitasbol is: nincs hatdsa a dontésiinkre. Hiszen mindenkinél jelentkezik, aki a
szlirésben részt vesz, akarhogy is dontiink arr6l, hogy beteg-e az illetd agy egészséges.



Persze az, hogy egyaltalan érdemes-e sziirniink, az fligg a sziirés koltségétdl, és persze az dsszkdltség
vagy a egy fore jutd varhato koltség is.

5. Egy diagnosztikai eljarast vizsgaltunk meg 3.131 személy segitségével, akik koziil 1.883 beteg
volt. A diagnosztika soran egy z paramétert mértiink, ennek egy adott hatar alatti értékénél
tekintjiik betegnek a pacienst. Azt tapasztaltuk, hogy a kdvetkezo tartomanyokba esnek a z értékek
a tablazatban megadott szdmu betegnél és egészségesnél.

[Zimin, Zimax) [3-2) | [-2-1) [-1.0) [0.+1) [t1,+2) | [+2,+3)
Betegek, akiknek
[zjmin, zjmax) — ba esik 874 538 211 134 67 59
a mért Z parameétere
Egészségesek, akiknek
[zjmin, zmax) — ba esik 23 68 169 225 342 421
a mért Z paramétere
Rajzolja fel a mért z alapjan a ROC gorbét (Receiving Operating Characteristic gorbe)!
Megoldas:
A mintankban 6sszesen 1883 a beteg, és 3131-1883=1248 a egészséges.
[Zimin, Zimax) [-3-2) | [-2-1) [-1,0) [0,+1) [t1,+2) | [+2,+3)
Betegek, akiknek
[zjmin, zjmax) — ba esik a 874 538 211 134 67 59
mért Z paramétere
Akiket a betegek koziil
. ., _ | 874+538 , , ;
betegnek' diagnosztizalunk, 874 874+538= +911= | Ugyanigy: | ugyanigy: | ugyanigy:
mert  zjmax-nal kisebb 1412 1623 1757 1824 1883
értéket produkalnak (TP)
Akiket a betegek koziil
egészségesnek diagnoszti- | 1883- 1883- 1883- 1883- 1883-
zalunk, mert zjmax-nal | 874 = 1412 = 1623 = 1757 = 1824 = 59 0
nagyobb értéket produkal- | 1009 471 260 126
nak (FN)
Egészségesek, akiknek
[zjmin, zmax) — ba esik a 23 68 169 225 342 421
mért Z paramétere
Akiket az egészségesek
k(’)zul betegnek dla}gnOSZt!- 23+68= 23+68+ | ugyanigy: | ugyanigy: | ugyanigy:
zilunk, mert zmaxnal| 23 91 | 160=260 | 485 827 1248
kisebb értéket produkéalnak
(FP)
Akiket az egészségesek
kozil egészségesnek diag- | 1248- 1248- 1248-
nosztizalunk, mert zjmax- | 23 12‘;81'5?1 260= | 485= 123*1'25127 0
nal  nagyobb  értéket | =1225 988 763
produkalnak (TN)




Megjegyzés: Az egészségesnek diagnosztizaltakat (harmadik és hatodik sor) ugy is szamolhattuk
volna, hogy a Zjmax folé esé megfeleld szamokat dsszegezziik. Pl. a betegek koziil, ha zjnax =0, akkor e
folé esé betegcsoportok 1étszamosszege: 134+67+59=260, ami természetesen ugyanaz, mint amit az
Osszes betegszambol vald kivonassal kaptunk. Masik példa: az egészségesek koziil, ha zjmax =-1, akkor
az e folé esd egészséges csoportok 1étszamanak 0sszege: 169+225+342+421=1157, ami természetesen

ugyanaz, mint amit az egészségesek 0sszlétszamabol valo kivonassal kaptunk.

Ezek utan a keresett szenzitivitas és specificitas értékek:

Zjmax

-3

-2

-1

+1

+2

+3

Akiket a betegek
koziil betegnek
diagnosztizalunk,
mert zjmax-nal
kisebb értéket
produkalnak (TP)

874

1412

1623

1757

1824

1883

SZ=TP/(TP+FN)

874/1883
= 0,46

1412/1883
=0,75

1623/1883
= 0,86

1757/1883
=0,93

1824/1883
=0,97

1883/1883
=1

Akiket az
egeészségesek koziil
betegnek
diagnoszti-zalunk,
mert zjmax-nal
kisebb értéket
produkalnak (FP)

23

91

260

485

827

1248

1-SP=FP/(FP+TN)

23/1248=
0,018

91/1248 =
0.073

260/1248
=0,21

485/1248
=0,39

827/1248
= 0,66

1248/1248
=1

Ennek alapjan a ROC gorbe (Kiegészitve az elejét mindkét jellemzonél 0-val, ha zjma=-3, akkor mind a
TP=0 és FP=0, mert senkit se tartunk betegnek):
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