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MATEMATIKA

tudiz |AO| = |AP| a |CO| = |CP| a zaroven OP L AC. Z toho vieho
plyne, ze ¢tyfuhelnik AOCP je kosoctverec. Ozna¢me @ = O—/i, b= O?
a ¢ = OC'. Jelikoz jsme dokazali, ze ¢tyruhelnik AOCP je kosoctverec,
plati P = O + @ + ¢. Také z definice vime, Ze

1 1 1
X:— —A: —a
20+2 O+2a

1 1 1 | 1 1- 1
Y==-B+=-P=— = a = —d+ =b+ =C.
58+ 3 2(O+b)+2(o+a+é‘) O+2a+2b+2(z
=
Vypoc¢téme nyni skalarni souc¢in XY a B?:

1 1- 1 1 o
XY BC = ((§6+§b+§é) ——a*) (@—b) =

-,

= 5E+0)- (=) = 5P - 15,

Ze zadéni viak vime, 7e |b| = ||, nebot body B a C' lezi na kruznici se
stfedem O a vzdélenost je tedy stejna. Z toho plyne, Ze

ﬁ-ﬁ:;ozo.

Vime, Ze pokud je skalarni silgzin dvou vektort roven nule, jsou tyto
vektory na sebe kolmé, tedy XY L B? .

Velka drogova kocovina

Tomds Fiirst, Jan Strojil, Halina Simkovd

Abstrakt. Nahodné testovani pfitomnosti drog ve slinach ridi¢d, studentt
nebo zaméstnancu je prehlidkou ostouzeni nevinnych. Ve velkém. Pric¢inou
neni podvadéni nebo ,,vadné testy*, ale naprosté nepochopeni matematickych
zékonitosti testovani.

Jednoduché testy na pritomnost drog ve slinach jsou na prvni pohled
Uzasny nastroj. Pribyva ale pfipadi, kdy si pozitivné testovani stézuji,
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7e drogy rozhodné neberou, a kdyz pak podstoupi testy z krve (pokud
je ovSem podstoupi!), jejich nevina se potvrdi. JenZe nez se dockaji vy-
sledkil, uz podstupuji martyrium spravniho fizeni a martyrium osobni
a donekonecna ujistuji policii, rodinu, zaméstnavatele a kamarady, ze
opravdu, ale opravdu nefetuji.

Tyka se to nejen ridicd, ale i ndhodné testovanych studentt ve sko-
lach nebo zaméstnanct ve firmach. Lze jen spekulovat, kolika z nich na
zakladé vysledku testu ze slin hrozilo vylouceni ze Skoly nebo vyhazov
z prace, nebo kolik jich dokonce vylouceno ¢i propusténo bylo. V médi-
ich se objevuji titulky ,,Prisli o fidi¢ak, ac¢ byli ¢isti“, ,,Chybné policejni
testy na drogy délaji z nevinnych fidi¢th narkomany“ a pribéhy dalsich
a dalsich postiZzenych koluji socidlnimi sitémi. Pro¢?

wevs

pouzivani jin€ nez zavddéjict vysledky poskytovat nemizou.

Spravné testy, vadna logika

Samy testy nijak vadné nejsou. Funguji spravné — tak, jak to testy to-
hoto typu umi, tedy ,vétsinou ukazuji dobfe*. Toto ,vétsinou* se u kaz-
dého testu vyjadiuje pomoci dvou zékladnich hodnot, které ho charak-
terizuji: senzitivity a specificity.

Senzitivita testu nam fika, s jakou pravdépodobnosti bude test po-
zitivni u osoby, kterd opravdu pod vlivem drogy je. Naptiklad policii
uzivany test DrugWipe 5S mé podle vyrobce senzitivitu 97 %. To zna-
mend, ze otestujeme-li s nim 100 lidi pod vlivem drogy, u 97 vyjde test
spravneé, tj. pozitivné, a u 3 vyjde nespravné, tj. negativné (tomu se ¥ikd
fale$nd negativita testu).

Specificita testu nam rika, s jakou pravdépodobnosti bude test ne-
gativni u osoby, ktera opravdu pod vlivem drogy neni. DrugWipe 5S
mé specificitu 95 %. To znamen4, Ze otestujeme-li s nim 100 lidi, ktefi
pod vlivem drogy nejsou, u 95 vyjde test spravneé, tj. negativné, a u péti
vyjde nespravné, tj. pozitivné (tomu se fiké4 falesnd pozitivita testu).

Ted se ale podivejme, jak se bude takovy test chovat v redlném svéte,
kde ,Cistych“ je zaplatpanbth mnohondsobné vic nez ,sjetych®. Podil
»sjetych® v populaci vyjadifuje hodnota, které fikdme prevalence, coz je
odborny termin pro vyskyt. Pfedstavme si dosti erny scénar, ze v urci-
tém okamziku pfipadd na 99 ,éistych“ osob (za volantem, ve t¥idé nebo
na pracovisti) jedna ,sjetd“ nékterou z péti drog, kterou test DrugWipe
5S umi zachytit — prevalence je tedy 1 ze 100 neboli 1 %. Alespoii obdas-
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nych konzumenti drog bude v populaci vice, ale ne kazdy, kdo fetuje, je
sjety pravé v okamziku testovani a ne kazdy aktualné zfetovany je sjety
zrovna nékterou z drog, na kterou je test zacilen. Nyni si pfedstavme,
ze policie jednoho rana spusti po celé republice megaakci ,,Bi¢ bozi“, pri
niz otestuje testem DrugWipe 5S rovnych sto tisic fidi¢i. Co se stane,
to ukazuje nasledujici schéma.
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Ne, v infografice neni chyba. Plnych 84 % pozitivné otestovanych jsou
nevinni, u nichz se pouze projevila falesna pozitivita testu. Pokud ma
nahodné vybrana osoba (napiiklad ¥idi¢ pfi bézné silni¢ni kontrole) po-
zitivni vysledek testu, je pravdépodobnost, ze je skuteéné pod vlivem
drog, jen zhruba 16 %. Tomuto ¢islu se Fikd pozitivni prediktivni hod-
nota testu, a pravé o néj by se mél zajimat kazdy, kdo chce néjaky test
pouzivat!

Mate néco s prostatou, sleéno

Dokonce i pokud by prevalence v populaci dosdhla (¢isté teoreticky)
hororovych 2 %, tedy pokud by pod vlivem drog byla kazda padesata (1)
osoba, bude pozitivni prediktivni hodnota testu jen 28 %. Pokud na-
opak bude prevalence mensi, tfeba jeden zdrogovany z péti set, bude
nevinnych plnych 96 % pozitivné otestovanych!

Je-li totiz pocatecni pravdépodobnost, Ze osoba je opravdu pod vli-
vem drogy, mala, pak i diagnostické testy s velmi dobrou specificitou a
senzitivitou produkuji obrovské mnozstvi falesné pozitivnich vysledkd.
To nastava typicky pravé u nahodné vybranych fidi¢d, studenti nebo za-
méstnanct, tedy u osob, u kterych nic nevzbudilo nase podezieni, pouze
jsme se je ,jen tak® rozhodli otestovat. Jednim takovym testem jim pfi-
tom miizeme udélat ze zivota peklo.

O tomto jevu vi dobfe své medicina, kde se diagnostické testy na
vzacna onemocnéni nasazuji velmi uvazlivé a pouze v pripadech, kdy je
zvySené riziko, ze osoba timto onemocnénim trpi (projevuji-li se u ni pii-
znaky onemocnéni, ma-li dédiénou z4téZ apod.) Kdyby se totiz nasadily
plosné, stovky a tisice zdravych lidi by byly falesné pozitivné testovany,
vysledkem testu psychicky zdeptany a tifeba i zbytec¢né 1é¢eny z onemoc-
néni, kterym ve skutecnosti netrpi.

Nejlépe to lze ukazat na absurdnim prikladu: Predstavte si poSaha-
ného lékate, ktery by screeningovy test na rakovinu prostaty provedl
plo$né u vSech divek na zakladnich skolach. Test m4 specificitu 99 %,
takze u 1 % divek by vysel pozitivni! Je snad kazd4 st skolacka zakuk-
leny chlapek s rakovinou prostaty? Samoziejmé, ze ne — vSechno by to
byly falesné pozitivity: nactileté divky opravdu nemtzou mit rakovinu
organu, ktery nemaji.

Pokud ale tentyz test provedeme u sedmdesatiletych muza stézujicich
si na problémy s mocenim, podil falesné pozitivnich bude velmi maly a
hodnota vysledku testu bude mit nesrovnatelné vyssi vypovidajici hod-
notu — prosté proto, ze prevalence rakoviny prostaty u sedmdesatiletych
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muzu s obtiZemi pfi moceni je pomérné velka, na rozdil od skolacek, kde
je nulova.

Stop kobercovym naletiim

Ale zpét k naSim drogovym testim. Bylo by moZzné namitnout, Ze
podil lid{ pod vlivem drog je tfeba naopak vyrazné vyssi nez 1 %. Zaji-
mava data v tomto sméru poskytla policie Ceské televizi pro zpracovani
reportaze z 31. 10. 2015. Zde se 1ika, ze z 31657 screeningovych testi
provedenych policii bylo 2607 pozitivnich. Nejprve si pfedstavme, ze by
vSechny testy byly provadény zcela ndhodné. Pak z téchto idaji muzeme
pri znalosti specificity a senzitivity pouzitého testu zpétné vypocitat pre-
valenci, tedy uz vicekrat zminénou miru zdrogovanosti populace. Ta nam
vyjde piiblizné 3,5 %. JenZe: bezpochyby zdaleka ne vSichni ¥idi¢i byli
testovani ndhodné. U fady z nich pouzili policisté test cilené, napiiklad
kvili podezreni, které v nich vyvolalo chovani osoby, zptsob jizdy, po-
zitivni vysledek testu na alkohol a podobné. V tom pfipadé je skutecna
prevalence v populaci jesté nékolikandsobné nizsi a 1 %, pouZité v nasi
infografice, pfedstavuje spise horni mez.

Jsou tedy diagnostické testy na pritomnost drog k ni¢emu? Viibec ne,
jen nesméji byt pouzivany k namétkové kontrole! Test mé smysl prova-
dét tehdy, kdyz je z néjakého diivodu predem zvySena pravdépodobnost,
Ze osoba je pod vlivem drogy: Pokud jevi priznaky ovlivnéni drogou,
pokud ma pozitivni test na alkohol, pokud mé drogovou minulost nebo
napiiklad pokud vime, Ze v daném kolektivu (tfeba v néjaké skupiné
mladistvych) je mira uzivani drog velka. Naopak za zcela nesmyslné lze
povazovat nadhodné testovani. Zvlast proto, Ze pozitivni vysledek testu
v naprosté vétsiné pfipadt nezistane okoli utajen a Gplné zbytecné stig-
matizuje osobu, kterd je s velkou pravdépodobnosti nevinni. ReSenim
neni hledani jiného dodavatele testi, ale pochopeni matematickych za-
konitosti testovani.

Cldnek byl se svolenim autori a editora prevzat z casopisu Finmag:
https://finmag.penize.cz/kaleidoskop/407932-velka-drogova-kocovina
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