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Algunas definiciones

Espacio muestral (E): es el conjunto de todos los resultados
posibles de un experimento aleatorio.

Experimento aleatorio: cualquier proceso cuyo resultado no
se puede predecir de forma exacta.

Suceso o punto muestral: un resultado obtenido al realizar
un experimento aleatorio.

Evento (A): subconjunto del espacio muestral.



Teoria de conjuntos

Complemento de un evento A (A): es el evento que contiene
todo lo que no es parte de A.

Interseccion de dos eventos (AnB): es el evento que
Incluye los elementos compartidos por “Ay B”

Eventos mutuamente exclusivos o disjuntos: la
Interseccion no tiene elementos.

Union de dos eventos (AUB): es el evento que incluye los
elementos de “A o B”



Conteo de espacios muestrales

Para determinar la cantidad de elementos de un conjunto se
puede:

e |istar los elementos
* utilizar un diagrama de arbol

e utilizar formulas de conteo:

> Regla de la multiplicacion Obligatorio
> Permutaciones para COVljuMOS
» Combinaciones. grandes! 1!




Regla de la multiplicacion

Si una operacion 1 se puede realizar de n, formas distintas y
para cada opcion se puede realizar una segunda operacion de
n, formas, y asi sucesivamente, entonces el conjunto de

operaciones se puede realizar de n,;*n,*...n,, formas diferentes.

Ejemplo:
Se sospecha que una mujer porta el gen de la hemofiliay es

posible que algunos de sus tres hijos contraigan la
enfermedad. Determine cuantos sucesos diferentes contiene el
espacio muestral.

E: hijo enfermo, E: hijo sano. 2*2*2=8 casos posibles



Permutaciones y combinaciones

Para un conjunto de n objetos diferentes elegidos de a r por vez

cada ordenamiento posible se llama “permutacion”

(n——})!

nPr =

cada agrupamiento posible sin importar el orden
se llama “combinacion”

n!
ri(n—r)!

nCr=



Conteo de espacios muestrales

Ejemplo:

Los tres hijos de la reina (Juan, Maria y Ana) aspiran a ser
comandante del ejército o del hospital del reino. Determine el
espacio muestral.

n! 3!

nPr = ——=6opciones
(n—r)! 1! P
Juan Maria Juan Ana Maria Ana
Hospital Maria Juan Ana Juan Ana Maria
n! 3! :
nCr= = =3 opciones
rl(n—-r)! 2I1! b

Juan o Maria | Juan o Ana Maria 0 Ana
Hospital Maria o Juan | Ana o0 Juan Ana o Maria




O ELTEL

Definimos la “probabilidad de un suceso” como una medida de la
certidumbre asociada a la ocurrencia de tal suceso

Se expresa mediante un numero real entre 0 (imposible) y 1

(certeza).
0<P(A)<1 P(Q)=0 P(E)=1

Fuentes de probabilidad

e [ntuicion o saber popular

* Frecuencia observada en experimento real lim %:P(A)

N=>ow0

- Laplace (experimento 16gico) pp)=Casosfavorables
E

Laplace asume que cada suceso tiene la misma probabilidad de ocurrencia



Probabilidad de eventos

Probabilidad de un evento: es la suma de las probabilidades
de sus puntos muestrales. P(A)=>,P(a)

Suma de dos eventos: P(AuB)=P(A)+P(B)-P(AnB)
Suma de 3 eventos:
P(AuBUC)=P(A)+P(B)+P(C)-P(AnB)-P(AnC)-P(BNC)+P(AnBNC)

Eventos complementarios: P(A)+P(A)=1



Probabilidad de eventos

Ejemplo 1

Un alergista afirma que el 50% de los pacientes que examina
son alérgicos a algun tipo de planta. ¢, Cual es la probabilidad
de que 3 de sus proximos 4 pacientes sean alérgicos a algun
tipo de planta?

A: el paciente es alergico a un tipo de planta
A el paciente no es alérgico a un tipo de planta

_€asos favorables a A
E
(AAAA),(AAAA),(AAAA),(AAAA)

P(A)= =

2xX2X2x2

P(A)

|



Probabilidad de eventos

Ejemplo 2

La probabilidad de que un paciente se recupere de una cirugia
del corazon es del 80%. ¢,Cual es la probabilidad de que 2 de
los 3 proximos pacientes se recuperen?

R: el paciente se recupera de la cirugia
R: el paciente no se recupera de la cirugia
A: 2 de los 3 pacientes se recuperan

P(A)=P(RNRNR)+P(RNRNR)+(RNRNR)=3x0,2x0,8°=0,384



Probabilidad condicionada

La probabilidad de que suceda un evento B luego de la
ocurrencia de un evento A se llama probabilidad

condicionada.

A partir de la proba
P

BNA)
P(A)

P(B|A):P(

nilidad condicionada se tiene que

BNA)=P(B|A)P(A)

P

ANB)=P(A|B)P(B)

La regla general se conoce como regla de multiplicacion
P(AlmAz):P(A1|A2)P(A2)



Probabilidad condicionada

Ejemplo

El 60% de los individuos de una poblacion estan vacunados
contra cierta enfermedad. Durante una epidemia se sabe que el
20% ha contraido la enfermedad y 2 de cada 100 personas estan
vacunadas y estan enfermas.

Calcular el porcentaje de vacunados que enfermay el de
vacunados entre los que estan enfermos.

V: el individuo esta vacunado
E: el individuo esta enfermo

P(ENV) _0,02
\% 0,6

P(VNE) 0,02 01
E 0,2

=0,033 P(VI|E)=

P(E|V)=



Sucesos independientes

Si la probabilidad de un suceso no cambia con la ocurrencia
de otro se dice que ambos sucesos son independientes

Sucesos independientes <> P(B|A)=P(B) o P(A|B)=P(A)

Utilizando la regla de multiplicacion también es cierto que

Sucesos independientes < P(ANB)=P(A)-P(B)



Sucesos independientes

Ejemplo

Dos tratamientos Ay B curan una determinada enfermedad el
20% y 30% de los casos respectivamente. Suponiendo que
ambos actuan de modo independiente, ¢ cual de las siguientes
estrategias utilizaria para curar a un individuo con tal
enfermedad?

a) Aplicar ambos tratamientos a la vez

b) Aplicar primero el B, y si no surte efecto aplicar el A

P(AUB)=P(A)+P(B)-P(ANB)=0,2+0,3=0,5
P(A|B)=P(A)=0,2



Probabilidad Total

Llamamos “particion” del espacio muestral al conjunto de
eventos que forman un sistema exhaustivo (contiene todos los
sucesos) y excluyente (sin interseccion) de sucesos.

Si un conjunto de eventos B,,...,B, forman una particion del
espacio muestral E tal que P(B))#0 para i=1,..,n entonces para un
evento A incluido en E, la probabilidad total es

=> P(B,NA) ZP P(A|B,)
i=1



Probabilidad Total

Niveles de Riesgo para Hantavirus en el sur de Argentina

Las provincias forman
una particion de la
poblacion argentina.

E: habitante contagiado
de hantavirus

.o B.: habitante de la i-ésima
O low - moderate . . ]
8 oo provincia argentina

23 Se obtiene de |a
e e P(E)=Y_ P(E|B,)P(B,)= distribucior
i=1

ﬁiﬁ!ase;béasgma_pnggach combining human cases and host distribution.
f demografica
Se obfiene de los

niveles de riesgo




Probabilidad Total

Ejemplo

En una cierta ciudad se sabe por experiencia que el 5% de los
adultos mayores de 40 afios padece algun tipo de cancer. Si la
probabilidad de que un doctor diagnostique la enfermedad en un
paciente enfermo es 78% y en un paciente sano es 6%, ¢ cual
es la probabilidad de que un adulto mayor de 40 anos en dicha
ciudad sea diagnosticado con cancer?

C. paciente con cancer
D*: paciente diagnosticado como enfermo de cancer

P(C)=0,05 P(D*|C)=0,78 P(D'|C)=0,06
P(D*)=P(D'|C)-P(C)+P(D*|C)-P(C)=0,096



Teorema de Bayes

Sea un conjunto de eventos A,,...,A, una particion del espacio

muestral E. Sea B un suceso de E del que conocemos todas
las probabilidades condicionadas P(B \ A), entonces

p(AB)=— DA PIA)
XY e(BlA)R(A)
Buscamos |a i=1
causa mas
probable del

evento



Teorema de Bayes

P(M)=(0,258)(0,00212)+(0,034)(0,1)+(0,402)(0,33)+(0,026)(0,145)

M|Céncer )P (Cancer) 0,000547

P(Céncer|M):P( P (M)

P(Cardiovascular|M )=0,94

% de mortalidad segin grupos de ENT

B Cancer

M Diabetes

W Enfermedades
cardiovasculares

B Enfemedades
respiratorias cronicas

M Otras enfermedades no
transmisibles

Ministerio de salud en base a datos de la Direcciéon de
Estadisticas e Informacion en Salud (2013).

= =0,004
0,1404

P(Cancer): 212 casos por 100.000
habitantes. Instituto Nacional del cancer
(2018)

P(Diabetes): 1 de cada 10 habitantes. Diario
Infobae (2018)

P(Cardiovascular): 1 de cada 3. Diario TN
(2018)

P(EPOC): 14,5%. Estudio EPOC.AR (2016)



Teorema de Bayes

Ejemplo 2

El 10% de la poblacion de Malaga es alcohdlica. En los decesos que
reporta el ministerio de salud no figura el alcoholismo pero si
diagnosticos de hepatopatias. Se realizdé un estudio que mostro que
el 85% de los individuos alcohdlicos y el 7% de los no alcohdlicos
sufrian tales patologias. Se busca saber cual es la probabilidad de
gue un individuo con las hepatopatias sea alcoholico.

A: el individuo es alcohalico
H: el individuo padece una hepatopatia

P(H|A)=0,85 P(H|A)=0,07 P(A)=0,1
P(H|A)P(A) 0,085 _
(H|A)P(A)+P(H|A)(1-P(A)) 0,148

0,57

P(A|H):P



Test diagnosticos

La aplicacion del teorema de Bayes a la Medicina se denomina
“tests diagnosticos”

Los resultados se denominan positivos T" si la evidencia a
favor de la enfermedad es alta y negativos T en caso contrario.

Los test poseen las siguientes caracteristicas

- Sensibilidad (tasa de verdaderos positivos) P(T"|E)

* Especificidad (tasa de verdaderos negativos) P(T|E)

» indice predictivo de verdaderos positivos P(E|T")

» Indice predictivo de verdaderos negativos P(E|T")




Test diagnosticos

Ejemplo 1

Con el objeto de diagnosticar la colelietasis se usan los
ultrasonidos. La técnica tiene una sensibilidad del 91% y una
especificidad del 98%. En cierta poblacion el 20% de los
habitantes padece la enfermedad. Si a un habitante se le aplica

el test y da positivo, ¢,cual es la probabilidad de que sufra la
colelietasis?

E: el paciente padece colelietasis
P(T*|E)=0,91 P(T |[E)=098 P(E)=0,2

PIT'|E)P(E) =0,9192

P(E|T")= P(T*|E)P(E)+P(T'|E)P(E)

éste es 1—talso verdadero éste es 1—complemento



Test diagnosticos

Ejemplo 2

Se conoce que 7 de cada 100 mujeres mayores de 60 anos
desarrolla un cierto tipo de cancer. Existe un test de sangre
gue produce falsos negativos el 10% de las veces y falsos
positivos el 5%. Si una mujer recibe un resultado negativo,
¢.cual es la probabilidad de que este realmente enferma?

C: la mujer padece cancer
P(T*|C)=0,05 P(T |C)=0,1 P(C)=0,07

=0,008

N P(T|C)P(C)
P = e ic)p(r ©P(©
P(T"|C)P(C) 0,007
C

“P(T7IC)P(C)+(1-P(T°IC))(1—P(C)) 08905
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