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Lékarské testy individualni a skupinové

Jan Vybiral, FJFI CVUT, Proha

Abstrakt. Lékaiské testy zna z bézného zivota kazdy z nas. Diky jejich ne-
dokonalosti — vyjadfené pojmy senzitivita a specificita — se jejich vyhodnoceni
neobejde bez pojmu z elementarni statistiky. Metoda skupinovych testii (group
testing), vyvinutd béhem druhé svétové vélky, je oproti tomu stéle aktivni pole
védeckého zajmu; puvodni ¢lanek Roberta Dorfmana z roku 1943 zaznamenéva
stale pfes CtyTicet citaci rocné. V této praci se pokusime sezndmit ctenafe se
zaklady tohoto oboru, a to vcetné teoretickych i praktickych cviceni.

1. Klasické 1ékaiské testy

Diagnostika nemoci je provadéna lékarskymi testy. Realné testy ale
nejsou idealni — idealni test by kazdého nemocného oznacil za nemocného
a kazdého zdravého za zdravého. U kazdého v praxi pouzivaného testu je
tedy mozné, ze zdravy jedinec bude bohuZel oznacen za nemocného (tzv.
fale$nd pozitivita) nebo Ze nemocny jedinec bude oznacen za zdravého
(tzv. falesna negativita).

Senzitivitou testu (neboli citlivosti testu) se nazyva pravdépodobnost,
7e nemocny pacient bude oznacen jako nemocny. Specificita testu je na-
opak pravdépodobnost, ze zdravy jedinec bude oznacen za zdravého.
Idealni test by tedy mél mit senzitivitu i specificitu rovnu jedné.
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Cviceni 1.
1. (Hypoteticky) test na rakovinu plic mé senzitivitu 95 % a specificitu
98 %. Interpretujte tyto dva tidaje.

2. Priblizné 1,5 % muzt ve véku 50 let trpi rakovinou plic. Jaka je prav-
dépodobnost, ze padesatilety muz s pozitivnim testem na rakovinu
plic ji opravdu trpi?

3. V populaci zen ve véku 50 let je zastoupeni nemocnych s rakovinou
plic nizsi, asi 0,5 %. Jaké je v tomto piipadé pravdépodobnost, Ze
padeséatileta Zena s pozitivnim testem opravdu trpi rakovinou plic?

4. Je zndmo nékolik tisic nemoci, které se vyskytuji jen zfidka (tzv.
vzdcnd onemocnéni) a které postihuji méné nez 0,05 % populace
(tedy nejvyse jednu ze dvou tisic osob). Pfedpoklddejme, Ze néjaka
vzécnd nemoc postihuje ,, jen“ 0,02 % populace a Ze testy na tuto ne-
moc maji stejné parametry (tedy senzitivitu i specificitu) jako vyse.
Jaka je nyni pravdépodobnost, Ze pozitivné testovand osoba touto
nemoci opravdu trpi?

Simpsontv parado upozorniuje na jeden jednoduchy efekt, ktery
miZe snadno vést ke Spatné interpretaci dat z klinickych testii (a ostatné
i jakychkoliv jinych dat). Reknéme, Ze ledvinové kameny je mozné 16¢it
dvéma zpusoby — postup A zahrnuje vSechny druhy operaci, tedy slozité
invazivni zdkroky. Postup B spoc¢iva v mnohem Setrnéjsi terapii punkci.
Pii jednom klinickém testu ([I]) byly sledovany rtzné piipady pacientt
s ledvinovymi kameny (rozdélené do dvou skupin podle velikosti — malé
a velké) a ispésnost jednotlivych metod. Lécba A byla Gspésna v 81 z 87
pfipadi 1é¢by malych kamend a v 192 z 263 v 1é¢bé velkych kament.
U lécby B byla tato tspésnost 234 z 270 u malych kameni a 55 z 80
u velkych kament. Protoze

81 234 . 192 55
93%—§>2—70—87% a 73%_2_63>%_69%7

zda se byt lééba A Uspésnéjsi jak pro léébu malych, tak lécbu velkych
kamenu. Protoze ale
814192 234+ 55

=63 “a0rs0 B

UNejedné se o Homera Simpsona, ale o Edwarda Hugha Simpsona.
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ohledu na velikost.

Rozdil je samoziejmé dan tim, zZe méné invazivni metoda byla Casto
volena pro 1é¢bu malych kament, kde jsou ale obé metody podstatné
meny, je podle téchto dat Gspésnéjsi metoda A. Presvédceni, ze celkové
je lepsi metoda B, neni spravné. S¢itat pocty tspéchi u ruzné zavaznych
pfipadi (81 4 192, resp. 234 + 55) je zavadé&jici.

2. Skupinové testy

V priabéhu druhé svétové valky se americkd armada potykala s do-
slova delikdtnim problémem (popsanym v [2]). Bylo zapotfebi podrobit
lékarskym testtim velky pocet vojzikﬁ Teoreticky sice stacilo kazdému
vojaku odebrat vzorek krve a otestovat kazdy vzorek zvlast, ale tyto
testy byly finan¢né nakladné a v daném mnozstvi nerealizovatelné. Na-
vic se dalo predpokladat, Ze nemocnych vojakt bude jen mizivé procento
ze vSech testovanych. Tak vznikla metoda skupinového testovani, tzv.
group testing.

UvaZzujme skupinu N jedincii (tedy onéch vojéki), které je tfeba otes-
tovat. Néktefi z nich jsou zdravi, néktefi nemocni. Pokud si je néjakym
zpisobem sefadime (napf. podle abecedy), tak jejich zdravotni stav je
mozné popsat posloupnosti Z, kterd ma N nul a jednicek. Tedy napft.
pokud N =5a Z = (0,1,0,0,1), tak druhy a paty vojik jsou naka-
Zeni, ostatni jsou zdravi. Posloupnost Z na zacatku testovani nezndme
a testovanim ji chceme pfesné urcit. Pro jednoduchost budeme v této
Casti predpokladat, ze provadéné testy jsou idedlni, tedy Ze senzitivita i
specificita testl je rovna jedné.

Metoda skupinového testovani je zalozena na napadu, kdy vybereme
néjakou podskupinu vojaki, smichame jejich vzorky (nebo alespoii ¢asti
jejich vzorki) a otestujeme tuto smés. Pokud jsou testy dostatecné senzi-
tivni, tak bude mozné timto zptisobem zjistit, zda alespon jeden z vojaka
dané podskupiny byl nakazen. Tim tedy miZeme “otestovat” hned néko-
lik vojakt najednou; pii negativnim testu budeme védét, ze jsou vSichni
zdravi, ale pfi pozitivnim testu se pouze dozvime, ze néktery z nich byl
nakazeny. Nebude tedy mozné s jistotou Fict, ktery z nich byl nakazZen.
To bude mozné presné fict az po dalSich testech.

2)V nasi tloze to nebude hrat zadnou roli, ale neni divod zapirat, ze hledanou
nemoci byl syfilis.
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Cviceni 2.

1. Predpokladejme, Ze predem vime, Ze z dané skupiny N vojaka je
nejvyse jeden nakazeny. Jak mame volit vybér podskupin, abychom
s co nejmensim poctem testi zjistili, ktery (pokud vibec n&jaky) je
nakazeny?

2. Je vami nalezeny postup optimdlni (tj. je pocet test skuteéné mi-
nimalni)?

Tento postup lze sice zobecnit, i pokud vime, Ze pocet nakazenych
vojaku je nejvyse k, kde k > 1, navrZzena metoda mé ale jednu zasadni
nevyhodu. Tou je netimérné velikost vybranych podskupin — az N/2. To
klade nerealistické naroky na senzitivitu testd. Jedno z moznych Feseni
tohoto problému je dano ponékud prekvapivym pfistupem, kdy cleny
testované podskupiny vybereme nahodné.

Zvolme tedy nejprve realny parametr 0 < p < 1 a vyberme do testo-
vané skupiny kazdého vojéka s pravdépodobnosti p. Matematicky mu-
zeme tento postup modelovat pomoci nezavislych ndhodnych promeén-
nych z;, 1 <i< N,

1 s pravdépodobnosti p,
T; =
' 0 s pravdépodobnosti 1 — p.

Pokud z; = 1, tak i-ty vojak bude do vybéru zarazen; pokud z; = 0, do
vybéru zafazen nebude.
Cviceni 3.

1. Jaky je pramérny pocet vojaku zafazenych do testovaciho vzorku?

2. Jaka je pravdépodobnost, ze vybranych vojakt bude vice (nebo méné)
nez n, kde n je néjaké prirozené ¢islo mezi 1 a N7

3. Jaky je rozptyl poctu vybranych vojaka?

4. Pro N = 10% a p = 0,01 udélejte histogram poétu ndhodné vybra-
nych vojéki pii R = 1, R = 103, R = 10° a R = 107 nezavislych
opakovanich vybéru. Porovnejte tyto vysledky vzajemné a s vypoc-
tenou pravdépodobnosti.

Celé testovani velkého poctu vojaka samoziejmé nebude mozné pro-
vést jednim vybérem a jednim testem, jak jsme ostatné vidéli uz ve
cviceni 21 Proces vybéru a testovani tedy bude nutné nékolikrat opako-
vat — pocet téchto opakovéani oznacéme pfirozenym c¢islem m. Cely test

Ro¢nik 94 (2019), ¢islo 1 13
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N vojaku probéhne tedy odbérem vzorku vsSech vojaku a vybérem m
podskupin, jejichz vzorky budou smichany a otestovany. Nakonec bude
nasim tkolem navrhnout algoritmus, ktery zkombinuje informaci o vybé-
rech a jejich vysledcich a rozhodne, které vojaky test oznaci za nakazené
a které za zdravé.

Cviceni 4.
1. Navrhnéte matematické oznaceni pro vybér m testovacich skupin.

2. Do kolika testovacich vzorkt bude kazdy vojak v prumeéru zafazen?

3. Pokud néjaky vojak nebude nikdy vybran, nebude z vysledki test
nikdy mozné urcit, zda byl, nebo nebyl nakazen. Jaka je pravdépo-
dobnost, Ze jeden pevné zvoleny vojak nebude nikdy vybran?

4. Jaka je pravdépodobnost, ze alespon jeden z vojakt nebude zarazen
do zadného vybéru?

Poté, co provedeme m vybéra a testli, musime rozhodnout, ktery z vo-
jak1 je ¢ineni nakazeny. Navrzeny algoritmus je velice jednoduchy: Vojak
bude celym testovacim procesem oznacen za nakazeného, pokud vSechny
testy, do nichz byl vybran, vyjdou pozitivné

Cviceni 5.
1. Jaka je pravdépodobnost, ze navrzeny testovaci postup s parametry

k,m, N, p funguje korektné, tedy Ze pro kazdého vojaka bylo spravné
urceno, zda je, ¢i neni nakazeny?

2. Pro dané € > 0 urcete, kolik opakovani testu bude stacit provést,
ma-li byt pravdépodobnost tispéchu celého algoritmu vétsi nez 1 —e.

3. Vysledek ovérte numerickou simulaci — pro N = 100000, &k = 20,
p = 0,02 a razna m zjistéte empirickou pravdépodobnost, jak ¢asto
bude s témito parametry dany test aspésny.

3. Navody a resSeni

V této sekci naznacime mozné postupy feseni tloh a cviceni.

3)V souladu s obvyklou konvenci, kdy prazdny obecny kvantifikitor je pravdivy,
bude vojak, ktery nebyl zafazen do zadného vybéru, oznacen také za nakazeného.
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Cviceni [Ik

1. Test odhali nemocného pacienta s pravdépodobnosti 95 % a zdravého
jedince neoznad¢i jako nemocného s pravdépodobnosti 98 %.

2. Ulohu lze fesit (alespoii) dvéma, navzidjem oviem podobnymi zpi-
soby.

a) Nemocnych muzii daného véku je 1,5 % a 95 % z nich mé po-
zitivni test. Celkem trpi tedy 0,95 - 0,015 = 0,01425, tj. 1,425 %
muzi ve véku 50 let rakovinou plic a ma i pozitivni test. Naopak,
zdravych muzi je 98,5 % a 2 % z nich maji pozitivni test. Tedy
0,985 - 0,02 = 0,0197, tj. 1,97 % muzt daného véku mé pozitivni
test, ale rakovinou plic netrpi. Celkem mé tedy 3,395 % vSech pa-
desatiletych muzt pozitivni test. Ze vSech muzi s pozitivnim tes-
tem jich ale rakovinou plic trpi pouze 1,425/3,395 = 0,42 = 42 %.
Hledana pravdépodobnost je tedy 42 %.

b) Ulohu Ize fesit také pouzitim pojmu podminéné pravdépodob-
nosti. Mame-li dva jevy A a B, pak pravdépodobnost, Ze nastane
A, pokud nastava B, oznacime

P(AB) = P(AN B)
P(B)

Tuto definici je mozné pouzit, jen pokud P(B) > 0. Podminéna
pravdépodobnost tedy udava, v kolika procentech pfipadd na-
stava jev A, uvazujeme-li celkové jen pfipady, kdy uz vime, ze
nastava jev B.

Oznac¢me X zdravotni stav padesatiletého muze. Tedy X = 1, po-
kud ma dany muz rakovinu plic, a X = 0, pokud je zdrav. V pri-
padé, Ze testy provadime na nadhodné vybranych muzich z celé
populac, miizeme ztotoznit X s ndhodnou proménnou, pro kte-
rou plati P(X = 1) =7 =0,015a P(X =0) =1— 7 = 0,985.
Dale oznacime T vysledek testu padesatiletého muze, tedy T' = 1,
pokud je testovany muz testem oznacen za nemocného (tj. test
je pozitivni), a T = 0, pokud test je negativni. I veli¢inu T tedy
mizeme interpretovat jako ndhodnou proménnou, ktera ale neni

4)Tento predpoklad neni témsF nikdy splnén dokonale — obvykle jsou testovani lidé
podle néjakého klice ¢i predvybéru; naptiklad proto, Ze u nich existuje podezfeni na

danou nemoc, nebo proto, ze se prihlasili do klinické studie.
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nezavisla na X. Parametry testu lze pomoci tohoto oznaceni pre-

psat jako
-~ ., _PT=1&X=1)
PT=1X=1)= POX = 1) =p =095,
PT=0& X =0)
P(T=0/X=0)= =q= .
(1= 01X = 0) = =g = 4= 098

Ulohou je poté spocitat P(X = 1|T = 1). Nejprve oviem vypoé-
teme (srovnejte s predchazejicim postupem!)
PT=1&X=1)

PT=1&X=1)= PX=1) P(X=1)=pr

azP(X=0)=P(X=0& T =0)+P(X =0& T = 1) obdrzime

PT=1&X=0)=P(X=0)-PT=0&X=0)=

- PT=0&X=0)_,
=l-m-——x—g P& =0=

=l-n—(1-mg=(1-m)(1-q).

Tyto vztahy pouzijeme k findlnimu vypoctu:

PX=1&T=1) pT
P =1T=1)= : P(T=1) TPT=1)
pm
TPI=1&X=1)+PT=1&X=0)
pm

Tt A-gU-m
Dosazeni © = 0,015, p = 0,95 a ¢ = 0,98 dava opét 42 %.

3. Dosazeni m = 0,005, p = 0,95 a ¢ = 0,98 dava 19,3 %. Padeséatileta
zena s pozitivnim testem trpi tedy rakovinou plic s pravdépodobnosti
19,3 %.

4. Pro 7 = 0,0002, p = 0,95 a ¢ = 0,98 dostaneme 0,94 %, tedy méné
nez jedno procento.
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Na zavér jesté jedno varovani k interpretaci vysledku tohoto cviceni.
Navrzené vypocty jsou spravné za predpokladu, ze testy byly provadény
osobam nahodné vybranym z celé populace, tedy pfi ploSném screeningu.
Rakovinové (i jiné) testy jsou ale obvykle proviadény predevsim tém,
u kterych existuje néjaké podezieni. Celkové vzato bude tedy pravdépo-
dobnost, ze dana osoba pri pozitivnim testu danou nemoci opravdu trpi,
asi vyssi nez uvadéji predchozi cviceni.

Cviceni Metodou piileni intervalu lze najit potenciadlniho nakaze-
ného pii [logy (V)] testech. Pokud ale provedeme test méné, tak bude
bud existovat vojak, ktery nebyl zafazen ani do jedné testovaci skupiny,
nebo budou existovat dva vojaci, ktefi budou pfi kazdém testu testovani
spole¢né. Pokud je tedy nakazeny jen jeden z nich, mensi pocet testt
nebude stacit.

Cviceni 3k

1. Stfedni hodnotu po¢tu vybranych vojaku lze spocitat raznymi zpt-
soby. Kazda z ndhodnych proménnych z1, .. ., zx ma stfedni hodnotu

1-p+0-(1-p)=p.

Pocet vybranych vojakt je dan souc¢tem x1+- - -+2xn a jeho prumérna
hodnota je souc¢tem primérnych hodnot, tedy pIV.

Druhy zptsob vyuziva binomické véty a definice stfedni hodnoty —
a je podstatné pracnéjsi. Nejprve si uvédomime, ze pravdépodobnost,
ze vybranych vojakid bude praveé [ je

(J;f)pl(l —p)Vt prol=0,...,N.

Mimochodem, z binomické véty pak plyne, ze
N
N _
> (l)plu—p)N L= (-p)Y =1,
1=0
coz odpovida tomu, ze vybrany pocet vojakd musi byt pravé jedno

celé ¢islo od nuly do N. Stfedni hodnota poétu vybranych vojaku je
potom (podle definice) rovna

Ro¢nik 94 (2019), ¢islo 1 17
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N
Zl - P(bylo vybrano prévé [ vojaki) =
1=0

(N - al N i
“L (=Y et -
N-1
e (N ] 1>pl“ —p)V = pN(p+ (L p)N ! = pN.

=0

2. Pravdépodobnost, ze vybranych vojaka bude alespon n je

iv: <7>pl(1 -p)N

l=n

3. Ulohu lze opét fesit alespoii dvéma zpiisoby. Rozptyl z; je (z definice)

roven
p(1=p)* + (1= p)(=p)* = p(1 - p).
Rozptyl souctu nezavislych(!) ndhodnych proménnych je roven souctu
jejich rozptyli ] visledek je tedy Np(1 —p).
Nebo (a opét podstatné pracnéji) se lze dopracovat téhoz opét uzi-

tim definice a binomické véty, kteryzto postup prenechame pilnému
Ctenari.

Cviceni 4t

1.

Prol <i< N al <j < m budeme uvazovat nezavislé proménné z?,

kde opét xf = 1 s pravdépodobnosti p a xf = 0 s pravdépodobnosti
1 —p. (Zdiraznéme, Ze j je zde horni index a ne mocnina.) Do j-tého
vybéru budou zafazeni vojaci s pofadovymi ¢isly {i: z] = 1}.

. Pravdépodobnost zarazeni daného vojaka do jednoho vybéru je p,

celkem tedy bude v priméru zafazen do pm vybéru.

. Pravdépodobnost, ze dany vojak nebude zafazen do zadného vybéru

je (L—p)™.

18

Predpoklad nezavislosti je nutny, bez néj toto tvrzeni neplati.
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4. Spocitat danou pravdépodobnost je sice mozné z principu inkluze a
exkluze, ale velice technické a vysledna formule je prakticky tézko po-
uzitelna. Danou pravdépodobnost Ize ale snadno omezit shora — tedy
najit pomérné jednoduchy vyraz, jehoz hodnota bude vzdy o néco
maélo vyssi. Oznacme jako X; udélost ,i-ty vojak nebyl zafazen do
zadného vybéru®, tedy =} = ... = 2™ = 0. Udélost X — aspoti je-
den vojak nebyl zarazen do Zaddného vybéru — je pak sjednocenim
X=X1U...UXp, a tedy

N
P(X) < Y P(Xi) = N(1-p)",

Pokud je vyraz napravo vétsi nez jedna, je tento odhad trividlni —
kazda pravdépodobnost je nejvyse rovna jedné. Pro parametry, které
budou pozdéji dulezité, je to vSak vcelku dobry odhad. Chceme-li
napiiklad, aby P(X) < e < 1, stadéi volit m tak velké, aby

N1-p)™ <e,
tedy
In(e) —In(N) In(N)+In(1/e)
In(1 —p) In(1/(1 - p))
Pfi pevném € a p roste tedy pocet nutnych opakovani vybéru m pouze

logaritmicky s N — metoda se tedy zda byt opravdu vhodna pro velké
pocty testovanych jedincii.

Cviéeni
1. Ulohu vyfesime postupné v nékolika krocich.

(a) Pokud je néjaky vojik nakaZeny, tak vSechny testy, do kterych
byl vybran, vysly pozitivné. Muze se ale stat, ze néjaky zdravy
vojak byl v testu vzdy s néjakym nakazenym vojakem a vSechny
testy, do kterych byl vybran, tak vysly pozitivné. MizZe tedy dojit
k falesné pozitivité.

(b) Oznacéme 7(i) pocet testovacich skupin, do kterych byl vybran i-
ty vojak. Jedna se tedy o ndhodnou veli¢inu, ktera nabyva hodnot
od 0 do m. M4 binomické rozdéleni, tedy plati

P(r(i) = 1) = <77>pl(lp)ml, i=1,...,N, 1=0,...,m.
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(¢)

Pravdépodobnost, ze do jednoho vybéru nebyl zarazen zadny na-
kazeny vojak je (1 — p)* > (1 — p)*, kde » < k je podet nakaize-
nych vojaka. Naopak pravdépodobnost, ze do vybéru byl zarazen
aspoii jeden nakazeny vojak, je 1 — (1 —p)* < 1— (1 — p)*. Vez-
méme jedno ¢ pevné a necht 7(i) = I; tedy -ty vojak byl vybran
do [ testii. Dale predpokladejme, zZe tento vojak nakazeny nebyl.
Pak pravdépodobnost, ze ve vsech téchto ! testech byl i néjaky
nakazeny vojak, je nejvyse [1 — (1 — p)¥]’.

Pfipomenme, Ze néas zajimaji jen zdravi vojaci, protoZe pouze
u nich mize vést postup k chybé. Predpokladejme tedy, ze i-ty
vojak je zdravy. Ozna¢me A; tu udélost, Ze s i-tym vojikem byl
v testu vzdy i néjaky jiny nakaZeny vojak. Pokud nastane A;, tak
vS8echny testy, kterych se i-ty vojak tcCastnil, vysly pozitivné, a
my ho tudiz falesné oznacime za nemocného. Zbyva odhadnout
pravdépodobnost této udalosti:

=(p-pl-pr+1-p)" =(1-p1-p*)"

Tento odhad plati pro kazdého zdravého vojika, kterych je nej-
vyse N. Pravdépodobnost, Ze tedy existuje aspon jeden vojak, se
kterym byl v kazdém testu i néjaky nakazeny vojak, je tedy opét
nejvyse N-krat vétsi, tedy

N(1—p(1—p)*)"

2. Ma-li byt dany vyraz mensi nez € > 0, potfebujeme zvolit parametry
testu tak, aby

tj.

20

N1-p(l-p*)" <e

In(N) +mn [1—p(1 —p)*] <In(e),
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neboli
In(N) +1n(1/e)
—In(1—p(1 —p)*)’

3. Pro dané parametry a ¢ = 0,01 vychazi cca m = 1200, tedy pfiblizné
osmdesatkrat méné testii, nez kdybychom testovali kazdého vojaka
individualné. Velikost testovacich skupin je v praméru p/N = 2000.

V programu Matlab lze jeden test se zvolenymi parametry N, m, p
a k simulovat napfiklad nasledujicim skriptem:

N=100000; % pocet vojaku

m=1200; % pocet mereni

p=0.02; % pravdepodobnost zahrnuti do vzorku
k=20; ’ maximalni pocet nakazenych vojaku

Z=zeros(N,1); % vektor oznacujici zdravotni stav vojaku
for j=1:k

Z(randi(N,1))=1;
end

X=binornd(1,p, [m,N]);
% mxN matice, kazdy radek je jedno mereni

mereni=sign(X*Z); J vysledky jednotlivych mereni

Y=sign(transpose(X)*(mereni-ones(m,1)))+1;
% vojaci oznaceni testem za nakazene

if Y == Z % pokud Z=Y, test byl uspesny, jinak ne
test=1;

else
test=0;

end

Spusténim skriptu ve smycce je ddle mozné experimentalné oveérit
Cetnost tispésSnosti ¢i netispésnosti testu. Pii péti prichodech s R =
= 1000 opakovanimi bylo po fadé dosazeno 986, 990, 995, 994 a 991
uspésnych testd, coz je ve vyborné shodé s predchozim vypoctem.
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Pro¢ jsou kanaly kulaté

Eduard Subert, Praha

Vidéli jste nékdy na ulici viko od kanalu? A bylo kulaté? Ale pro¢ by
mélo byt kulaté?

Kruh ma totiz takovou praktickou vlastnost: konstantni prumeér. Ne-
hledé na to, jak kruhové viko otocite, do kruhového kanalu nemiize nikdy
spadnout (obr. [al).

(a) Kruh (b) Ctverec
Obr. 1: Jaké viko miZe spadnout do kanélu?
Naproti tomu tifeba takové ¢tvercové viko ma stranu kratsi nez tihlo-
pricku. Kdyz tedy viko nevhodné otocite, miize se propadnout (obr. [ID]).

Nejen, ze byste pak museli viko z kanalu vytahnout, ale mohlo by spad-
nout na hlavu délnikovi, ktery se vydal opravovat kanalizaci, a to je
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