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Πεξίιεςε 
 

Η πξφβιεςε ηεο έθβαζεο ελφο θαηλφκελνπ, ην λα θαηαθέξνπκε δειαδή λα 

εθηηκήζνπκε κε θάπνηνλ ηξφπν ην απνηέιεζκά ηνπ, είλαη έλα βαζηθφ θίλεηξν ζηελ 

αλάπηπμε ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ θαη εξγαιείσλ. Δίηε πξφθεηηαη γηα πξνβιέςεηο πνπ 

αθνξνχλ ηελ πγεία αζζελψλ, είηε αθνξνχλ θπζηθά θαηλφκελα, είηε νηθνλνκηθά, 

δεθάδεο κνληέια έρνπλ θαηαζθεπαζηεί, φπσο θαη κέζνδνη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο απηψλ ησλ κνληέισλ. 

 Η ζεσξεηηθή βάζε γηα ηελ πξφβιεςε κε καζεκαηηθέο κεζφδνπο βαζίδεηαη ζηε 

ηαμηλφκεζε, φπνπ θάζε ζηνηρείν ή δεδνκέλν πνπ έρνπκε δηαζέζηκν, ην ηαμηλνκνχκε 

κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο ζε κηα θαηεγνξία, καδί κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία πνπ 

κνηξάδνληαη θνηλέο ηδηφηεηεο. Γχν πνιχ δηαδεδνκέλεο κέζνδνη γηα ηελ πξφβιεςε 

απνηεινχλ ηα δέληξα ηαμηλφκεζεο θαη παιηλδξφκεζεο (Classification and Regression 

Tree -CART) θαη ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ηθαλφηεηαο 

πξφβιεςεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ δείθηεο ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ Receiver 

Operating Characteristics (ROC)  θακπχιε πνπ ζρεδηάδεηαη κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ πνπ αθνινπζήζεθαλ. 

 Τν πξψην θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, απνηειείηαη απφ ζεσξεηηθά 

ζηνηρεία ηα νπνία  ζρεηίδνληαη κε ηελ έλλνηα ηεο ηαμηλφκεζεο, ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ δέληξσλ CART, ηε κέζνδν ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο θαη ηηο 

θακπχιεο ROC. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη θάπνηα ζηνηρεία ζρεηηθά κε κεζφδνπο 

δηαρείξηζεο ησλ δεδνκέλσλ καο, φπσο ην cross-validation θαη ην bootstrapping. 

 Τν δεχηεξν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο αθνξά κειέηεο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί (Austin (2007), Austin et al. (2010), Faltus et al. (2008), Tsien et. al. 

(1998) νη νπνίεο ζπγθξίλνπλ, κε ρξήζε ηνπ εκβαδνχ θάησ απφ κηα θακπχιε ROC, 

ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα πνπ εκθάληζε ε ρξήζε ησλ δέληξσλ CART θαη ε 

ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε πάλσ ζε ηαηξηθά δεδνκέλα.  
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Κεφάλαιο 1: 

 

1.1 Τν πξόβιεκα ηεο πξόβιεςεο σο πξόβιεκα ηαμηλόκεζεο 

Σαλ ηαμηλφκεζε νξίδνπκε ηε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία εμεηάδνπκε ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ ελφο ζπλφινπ (π.ρ. κηαο βάζεο δεδνκέλσλ) θαη ζηε ζπλέρεηα 

αληηζηνηρίδνπκε απηά ηα αληηθείκελα ζε θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηηο θνηλέο ηνπο 

ηδηφηεηεο, κε βάζε θάπνην κνληέιν ηαμηλφκεζεο. 

Με καζεκαηηθνχο φξνπο, ζεσξνχκε ηελ δεηγκαηηθή βάζε δεδνκέλσλ  ζαλ ην 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο (training set) θαη ηε ζπκβνιίδνπκε 1 2{ , ,..., }nt t t  . Κάζε 

εγγξαθή ζηε δεηγκαηηθή βάζε απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν πνιιαπιψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη έρεη κηα γλσζηή εηηθέηα θιάζεο (label), φπσο νη εγγξαθέο ζε 

κηα βάζε δεδνκέλσλ W. Τν ζχλνιν ησλ θιάζεσλ ζα ην ζπκβνιίζνπκε 

1 2C { , ,..., }mc c c . Σθνπφο είλαη λα αλαιχζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα αλαπηχμνπκε κηα αθξηβή πεξηγξαθή ή έλα κνληέιν πνπ ζα πεξηγξάθεη 

θάζε θιάζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ ηα δεδνκέλα. Να 

νξίζνπκε, δειαδή, κηα απεηθφληζε f : E C  φπνπ θάζε εγγξαθή  it αληηζηνηρίδεηαη 

ζε κηα θιάζε jc . Οη πεξηγξαθέο ησλ θιάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή ηε 

δηαδηθαζία, κπνξνχκε λα ηηο ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα ηαμηλνκήζνπκε κειινληηθά 

δεδνκέλα (test set) ζε απηή ηε βάζε W ή γηα λα αλαπηχμνπκε θαιχηεξεο πεξηγξαθέο 

γηα ηηο θιάζεηο, κε άιια ιφγηα θαιχηεξνπο «θαλφλεο ηαμηλφκεζεο». Θεσξψληαο ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ηαμηλφκεζεο ζαλ ην δηακεξηζκφ ηνπ ζπλφινπ   ζε θιάζεηο 

ηζνδπλακίαο, ηφηε ην πξφβιεκα ηεο πξφβιεςεο νπζηαζηηθά είλαη έλα πξφβιεκα 

ηαμηλφκεζεο ζε άπεηξν αξηζκφ θιάζεσλ. 

Η ηαμηλφκεζε αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηεο κάζεζεο κε επίβιεςε (supervised 

learning), ιφγσ ηνπ φηη μέξνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ηηο νκάδεο ηαμηλφκεζεο φπσο θαη 

ην απνηέιεζκα ηνπ ππνδείγκαηνο. Αλαιφγσο ηνπ βαζκνχ απνδνρήο ηεο πεξηγξαθήο, 

κπνξνχκε λα κεηξάκε ην βαζκφ αμηνπηζηίαο ηεο θαη γηα δεδνκέλα ηα νπνία δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δηαδηθαζία δηακφξθσζήο ηεο. Οη δηάθνξεο ηερληθέο 

ηαμηλφκεζεο δεκηνπξγνχλ έλα κνληέιν κέζσ ηεο αμηνιφγεζεο ησλ δεδνκέλσλ απφ ην 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ην εθαξκφδνπλ ζε λέα δεδνκέλα. Η 

ηαμηλφκεζε απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο πνιιψλ επηζηεκψλ, φπσο είλαη ε εμφξπμε 

δεδνκέλσλ (data mining), ε κεραληθή κάζεζε (machine learning) θαη ε ζηαηηζηηθή. 

Δθαξκφδεηαη ζε πνιιά δηαθνξεηηθά πεδία, φπσο γηα δηαγλψζεηο ζηελ ηαηξηθή, ζηελ 

βηνινγία, ζην marketing. Γπν απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο ηαμηλφκεζεο είλαη ηα 

δέληξα απνθάζεσλ θαη ε παιηλδξφκεζε ηηο νπνίεο ζα εμεηάζνπκε αλαιπηηθά. 
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1.2 Πξόβιεςε κέζσ δέληξσλ απόθαζεο 

Τα δέληξα απφθαζεο ή δέληξα ηαμηλφκεζεο (decision trees ή classification trees) 

είλαη κηα απφ ηηο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο ηαμηλφκεζεο, γηα ην ιφγν φηη  

πξνζθέξεη ζαθή θαη θαηαλνεηά απνηειέζκαηα κέζα ζε ιίγν ρξφλν. Η ζπγθεθξηκέλε 

ηερληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηαμηλφκεζε θαη ηελ πξφβιεςε ηφζν 

νλνκαζηηθψλ, φζν θαη αξηζκεηηθψλ πνζνηήησλ. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε νλνκαζηηθέο πνζφηεηεο, ηφηε ηα δέληξα 

ιέγνληαη δέληξα ηαμηλφκεζεο. Σηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε αξηζκεηηθέο 

πνζφηεηεο, ηφηε νλνκάδνληαη δέληξα παιηλδξφκεζεο (regression trees). Τα δέληξα 

ηαμηλφκεζεο θαη ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο  βαζίδνληαη ζην ίδην ζθεπηηθφ, κε θάπνηεο 

φκσο δηαθνξέο πνπ ζα δνχκε παξαθάησ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1: Παξάδεηγκα ελόο ηππηθνύ δέληξνπ απόθαζεο 

 

1.2.1 Πεξηγξαθή ησλ δέληξσλ απόθαζεο 

Η ζπλζήθε κε βάζε ηελ νπνία θηλείηαη ε ηερληθή ησλ δέληξσλ απφθαζεο 

παιηλδξφκεζεο, είλαη ε δηαίξεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε ππνζχλνια κε βάζε θάπνην 

ραξαθηεξηζηηθφ θαη κε θξηηήξην ην θέξδνο πιεξνθνξίαο, εμαζθαιίδνληαο φηη ηα 

ζηνηρεία ηνπ θάζε ππνζπλφινπ ζα έρνπλ θαηά ην δπλαηφλ ηελ ίδηα ηηκή ζε απηφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ. Απηή ε δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηψληαο θφκβνπο θαη δηαθιαδψζεηο, 

μεθηλψληαο απφ έλα θφκβν-ξίδα, νδεγεί ζηελ απεηθφληζε πνπ ιέγεηαη δέληξν 

απφθαζεο. 
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 Τα ζηνηρεία (ππνδείγκαηα) ηαμηλνκνχληαη κε ην λα δηαηάζζνληαη, μεθηλψληαο 

απφ ηε ξίδα, ζε θάπνην θφκβν-θχιιν. Ο θάζε θφκβνο αλαθέξεηαη ζηελ εμέηαζε ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ (attribute) ηνπ ππνδείγκαηνο θαη θάζε θιάδνο πνπ 

αθνινπζεί, αλαθέξεηαη ζε κηα απφ ηηο πηζαλέο ηηκέο γηα απηφ ην ππφδεηγκα. Κάζε 

δηαδξνκή απφ ηνλ θφκβν-ξίδα ζε θάπνην θχιιν, απνηειεί κηα έλσζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ.  Σε θάζε θφκβν, ε εμέηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

γίλεηαη κε βάζε κηα ζηαζεξά, ή κε βάζε ηηο ηηκέο δπν ραξαθηεξηζηηθψλ, ή κέζσ κηαο 

ζπλάξηεζεο ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Κάζε θχιιν δίλεη ζηα ζηνηρεία 

πνπ θαηαιήγνπλ ζε απηφ κηα ηαμηλφκεζε ή έλα ζχλνιν ηαμηλνκήζεσλ ή κηα 

θαηαλνκή πηζαλφηεηαο.  

Δάλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία εμεηάδνπκε είλαη νλνκαζηηθά, ηφηε ν αξηζκφο 

ησλ θιάδσλ πνπ εμέξρνληαη απφ θάζε θφκβν ηζνχηαη ζπλήζσο κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαθξηηψλ ηηκψλ πνπ κπνξεί λα πάξεη ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εμεηάδεηαη, άξα ην 

ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ εμεηάδεηαη κηα κφλν θνξά. Μπνξνχκε ελαιιαθηηθά λα 

δηαηξέζνπκε ηηο πηζαλέο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε δχν, ζπλήζσο, ππνζχλνια 

νπφηε ηα θιαδηά ζα ειέγρνπλ ζε πνην απφ απηά ηα ζχλνια αλήθεη ε ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην θάζε ραξαθηεξηζηηθφ κπνξεί 

λα ειέγρεηαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα θνξέο. Δάλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμεηάδνπκε 

είλαη αξηζκεηηθά, ηφηε ε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζπγθξίλεηαη κε κηα ζηαζεξά, αλ 

πξφθεηηαη γηα αθέξαην αξηζκφ, ή ζπγθξίλεηαη κε έλα ζχλνιν ηηκψλ, αλ πξφθεηηαη γηα 

πξαγκαηηθφ αξηζκφ. Δπνκέλσο έλα ραξαθηεξηζηηθφ κπνξεί λα ειεγρζεί πάλσ απφ κηα 

θνξά. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα δηαηξέζνπκε ηηο πηζαλέο ηηκέο ζε ηξία ή 

πεξηζζφηεξα ππνζχλνια θαη λα ζπγθξίλνπκε ηελ ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κε απηά 

ηα ππνζχλνια. 

Γηα λα ηαμηλνκήζνπκε έλα άγλσζην ζηνηρείν, αθνινπζνχκε ηελ πνξεία απφ ηε 

ξίδα πξνο ηνπο θφκβνπο, εμεηάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζε θάζε 

έλαλ απφ απηνχο, κέρξη λα θαηαιήμνπκε ζε έλα θχιιν, νπφηε θαη ην ζηνηρείν 

ηαμηλνκείηαη ζχκθσλα κε ηελ ηάμε απηνχ ηνπ θχιινπ. Σε πεξίπησζε πνπ ην ππφ 

έιεγρν ραξαθηεξηζηηθφ παξνπζηάδεη ειιείπνπζεο ηηκέο (missing values), ηφηε έρνπκε 

ηηο εμήο επηινγέο: Μπνξνχκε λα θαηαρσξήζνπκε ηελ άγλσζηε ηηκή ζαλ κηα 

μερσξηζηή ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ θαη αληίζηνηρα λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ 

επηπιένλ θιάδν ζηνλ θφκβν. Μηα άιιε επηινγή είλαη λα εθρσξήζνπκε ην ππφδεηγκα 

ζηνλ θιάδν κε ηελ κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα. Δλαιιαθηηθά κπνξνχκε λα δηακειίζνπκε 

ην ππφδεηγκα θαη λα εθρσξήζνπκε ηα θνκκάηηα ζε θάζε θιάδν, κε ζηάζκηζε αλάινγε 

ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θιάδνπ. Σηε ζπλέρεηα αζξνίδνπκε ηηο θαηαιεθηηθέο ππνδείμεηο 

απφ θάζε θιάδν κε ηελ ίδηα ζηάζκηζε. 

Τν δέληξν πνπ θαηαζθεπάδνπκε ζέινπκε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν, 

λα έρνπκε δειαδή ην κέγηζην θέξδνο πιεξνθνξίαο απφ θάζε βήκα. Τν θέξδνο 

πιεξνθνξίαο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο κέζεο νκνηνγέλεηαο ησλ ππνζπλφισλ.  

Δπνκέλσο, γηα λα δηαιέμνπκε ην ραξαθηεξηζηηθφ-ξίδα  ηνπ δέληξνπ, ζα πξέπεη λα 

βξνχκε πνην είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ εθείλν ην νπνίν δεκηνπξγεί ηα πεξηζζφηεξν 

νκνηνγελή ππνζχλνια θιάδσλ θαη άξα καο εμαζθαιίδεη ην κέγηζην θέξδνο 



9 
 

πιεξνθνξίαο. Γηα λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ην θέξδνο πιεξνθνξίαο, ρξεζηκνπνηνχκε 

ηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο. Υπάξρνπλ θαη άιιεο ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ θξηηήξηα δηάζπαζεο, φπσο ην ιφγν θέξδνπο πιεξνθνξίαο 

(gain ratio) ή ην δείθηε Gini. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή δέληξσλ απφθαζεο θηλνχκαζηε απφ πάλσ πξνο ηα θάησ 

(top down) θαη ρξεζηκνπνηνχκε επαλαιεπηηθά ηε κέζνδν ηνπ «δηαίξεη θαη βαζίιεπε». 

Σπλνπηηθά ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο είλαη ε εμήο: 

 Δπηιέγνπκε ην ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηνλ αξρηθφ θφκβν – ξίδα ηνπ 

δέληξνπ θαη δεκηνπξγνχκε θιάδνπο γηα θάζε πηζαλή ηηκή απηνχ ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ. 

 

 Σπάκε ηα ππνδείγκαηα ζε ππνζχλνια - έλα γηα θάζε θιάδν πνπ 

εμέξρεηαη απφ ηε ξίδα. 

 

 Δπαλαιακβάλνπκε ηα παξαπάλσ βήκαηα ζε θάζε θιάδν μερσξηζηά, 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηα ππνδείγκαηα απφ ην ππνζχλνιν ηνπ θιάδνπ ζηνλ 

νπνίν δνπιεχνπκε θάζε θνξά. 

 

 Όηαλ φια ηα ππνδείγκαηα ελφο θφκβνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα ηάμε, ηφηε 

ζηακαηάκε ηε δηαδηθαζία. 

 

 

1.2.2 Αιγόξηζκνη C&RT (Classification and Regression Tree)  

Έλαο C&RT αιγφξηζκνο απνηειεί κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ δηαρσξίδεη ηα 

δεδνκέλα ζε δπν ππνζχλνια ψζηε ηα δεδνκέλα κέζα ζε θάζε έλα απφ ηα ππνζχλνια 

λα είλαη πεξηζζφηεξν νκνηνγελή απφ φζν ήηαλ ζην αξρηθφ ζχλνιν. Σηε ζπλέρεηα ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε έλα απφ ηα ππνζχλνια έσο φηνπ ην θξηηήξην 

νκνηνγέλεηαο ή θάπνην άιιν θξηηήξην δηαθνπήο επηηεπρζεί.  

Οη C&RT αιγφξηζκνη είλαη βαζηζκέλνη ζηε ζεσξία ησλ δέληξσλ 

ηαμηλφκεζεο/παιηλδξφκεζεο θαη πξνζθέξνπλ αξθεηή επειημία γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

Τν ίδην πεδίν πξφβιεςεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ζην ίδην 

δέληξν. Φξεζηκνπνηνχλ ππνθαηάζηαην δηαρσξηζκφ γηα ηελ θαιχηεξε ρξήζε ησλ 

δεδνκέλσλ κε ειιείπνπζεο ηηκέο. Τα άληζα θφζηε ιαλζαζκέλεο ηαμηλφκεζεο 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ κέζα ζηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ δέληξνπ. Δπηηξέπνπλ 

ηνλ θαζνξηζκφ priors (εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο) ζε πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο. 

Σηαηηζηηθά παθέηα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα  εθαξκφζεη απηφκαην 

θιάδεκα γηα λα παξάγεη έλα πην γεληθεπκέλν δέληξν. 
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1.2.3 Καηαζθεπή C&RT δέληξσλ 

1.2.3.1 Αξρηθνί ππνινγηζκνί – πεδία ζπρλόηεηαο θαη ζπληειεζηέο βάξνπο: 

Σαλ πεδίν ζπρλφηεηαο νξίδνπκε ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ 

αληηπξνζσπεχνληαη απφ θάζε θαηαρψξεζε. Μέζσ ησλ πεδίσλ ζπρλφηεηαο κπνξνχκε 

λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα καο θαη έηζη λα θαηαζθεπάζνπκε πίλαθεο 

δεδνκέλσλ κε ιηγφηεξεο παξαηεξήζεηο. Τν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο αλάιπζήο καο ζα 

πξέπεη λα παξακέλεη ην ίδην είηε ρξεζηκνπνηήζνπκε πεδία ζπρλφηεηαο είηε φια ηα 

δεδνκέλα case by case. Τν άζξνηζκα ησλ ηηκψλ γηα έλα πεδίν ζπρλφηεηαο πξέπεη λα 

είλαη ίζν κε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ ζην δείγκα. Γηα επθνιία ζηνπο 

ππνινγηζκνχο, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ζπληειεζηέο βάξνπο.  Σαλ ζπληειεζηή βάξνπο 

νλνκάδνπκε ηελ ηηκή κέζσ ηεο νπνίαο ζηαζκίδνπκε  ηελ ζπλεηζθνξά κηαο 

θαηαρψξεζεο ζηελ αλάιπζή καο ζε αλαινγία κε ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

δείγκαηνο πνπ ε θαηαρψξεζε απηή αλαπαξηζηά. 

Γηα παξάδεηγκα: Σε κηα πξνψζεζε Marketing, 10.000 λνηθνθπξηά 

αληαπνθξίλνληαη θαη 1.000.000 λνηθνθπξηά φρη. Γηα λα κεηψζνπκε ην κέγεζνο ησλ 

δεδνκέλσλ κπνξνχκε λα ζπκπεξηιάβνπκε φια ηα δείγκαηα πνπ αληαπνθξίλνληαη 

(10.000 δείγκαηα) κε ζπληειεζηή βάξνπο 1 θαη κφλν ην 1% ησλ δεηγκάησλ πνπ δελ 

αληαπνθξίλνληαη (10.000 δείγκαηα) κε ζπληειεζηή βάξνπο 100. 

 

1.2.3.2 Αιγόξηζκνο θαηαζθεπήο 

Ο αιγφξηζκνο C&RT δηαρσξίδεη θάζε θφκβν κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ν ζπγαηξηθφο 

θφκβνο πνπ πξνθχπηεη θάζε θνξά λα είλαη πην θαζαξφο (κε βάζε έλα κέηξν 

θαζαξφηεηαο) ζε ζρέζε κε ηνλ κεηξηθφ θφκβν. Σε έλαλ θαζαξφ θφκβν, φιεο νη 

θαηαρσξήζεηο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ζην πεδίν-ζηφρν. 

Ξεθηλψληαο απφ ηνλ αξρηθφ θφκβν-ξίδα, ηα βήκαηα είλαη ηα αθφινπζα: 

0. Γηα θάζε πεδίν πξφβιεςεο, βξεο ηνλ θαιχηεξν δηαρσξηζκφ αλάινγα ην είδνο 

ηνπ. 

 Γηα αξηζκεηηθά πεδία: Ταμηλφκεζε ηηο ηηκέο ησλ πεδίσλ ζηνλ θφκβν 

απφ ηελ κηθξφηεξε ζηε κεγαιχηεξε. Γηάιεμε θάζε ζεκείν κε ηε ζεηξά 

ζαλ ζεκείν δηαρσξηζκνχ θαη ππνιφγηζε ην ζηαηηζηηθφ κε-

θαζαξφηεηαο γηα ηνπο ζπγαηξηθνχ θφκβνπο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ 

δηαρσξηζκφ. Δπέιεμε ζαλ θαιχηεξν ζεκείν δηαρσξηζκνχ γηα ηνλ 

θφκβν απηφ πνπ κεηψλεη πεξηζζφηεξν ηελ κε-θαζαξφηεηα ζε ζρέζε κε 

ηνλ πξνεγνχκελν θφκβν απφ ηνλ νπνίν πξνέθπςε. 

 Γηα θαηεγνξηθά πεδία: Δμέηαζε θάζε πηζαλφ δηαρσξηζκφ ησλ ηηκψλ ζε 

δπν ππνζχλνια. Γηα θάζε πηζαλφ δηαρσξηζκφ, ππνιφγηζε ην ζηαηηζηηθφ 

κε-θαζαξφηεηαο ησλ ζπγαηξηθψλ θφκβσλ πνπ πξνθχπηνπλ. Δπέιεμε 

ζαλ θαιχηεξν ζεκείν δηαρσξηζκνχ γηα ην πεδίν, απηφ ην νπνίν κεηψλεη 
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πεξηζζφηεξν ηε κε-θαζαξφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηνλ θφκβν απφ ηνλ 

νπνίν πξνήιζε. 

 

1. Βξεο ηνλ θαιχηεξν δηαρσξηζκφ γηα ηνλ θφκβν. Πξνζδηφξηζε ην πεδίν ηνπ 

νπνίνπ ν δηαρσξηζκφο δίλεη ηελ κεγαιχηεξε κείσζε ζηε κε-θαζαξφηεηα γηα 

ηνλ θφκβν θαη επέιεμε απηφλ ηνλ δηαρσξηζκφ ζπλνιηθά γηα ηνλ θφκβν. 

 

2. Έιεγμε αλ ηθαλνπνηείηαη θάπνην θξηηήξην δηαθνπήο. Δάλ ν αξρηθφο θφκβνο ή ν 

δηαρσξηζκφο δελ ηθαλνπνηνχλ θάπνην θξηηήξην δηαθνπήο, ηφηε επαλέιαβε ηνλ 

δηαρσξηζκφ γηα λα δεκηνπξγεζνχλ δπν ζπγαηξηθνί θφκβνη θαη επαλέιαβε ηνλ 

αιγφξηζκν ζε θάζε έλαλ απφ απηνχο. 

 

 

1.2.4 Κελά – ειιείπνπζεο ηηκέο  

Σε πεξίπησζε πνπ ην πεδίν πξφβιεςεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαρσξηζκφ 

παξνπζηάδεη θάπνην θελφ ή κηα ειιείπνπζα ηηκή ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν θφκβν, ηφηε 

έλα άιιν πεδίν ην νπνίν απνδίδεη δηαρσξηζκφ παξφκνην  ζηα πιαίζηα ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θφκβνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζέζε ηνπ πεδίνπ κε ην θελφ ή ηελ 

ειιείπνπζα ηηκή. Η ηηκή ηνπ πεδίνπ-αληηθαηαζηάηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

εθρσξήζεη ηελ εγγξαθή ζε έλαλ απφ ηνπο ζπγαηξηθνχο θφκβνπο. 

 Γηα ιφγνπο ηαρχηεηαο θαη εμνηθνλφκεζε κλήκεο, κφλν έλαο πεξηνξηζκέλνο 

αξηζκφο απφ πεδία-αληηθαηαζηάηεο νξίδεηαη γηα θάζε δηαρσξηζκφ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην δέληξν. Δάλ κηα θαηαρψξεζε παξνπζηάδεη ειιείπνπζεο ηηκέο 

ζην πεδίν δηαρσξηζκνχ θαη ζε φια ηα πεδία-αληηθαηαζηάηεο, ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ζπγαηξηθφο θφκβνο κε ηελ πςειφηεξε ζηαζκηζκέλε πηζαλφηεηα. Η ζηαζκηζκέλε 

πηζαλφηεηα ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:       

, ( )

( )

f j

f

N t

N t
 

Τν , ( )f jN t είλαη ην άζξνηζκα απφ ηα βάξε ζπρλφηεηαο (frequency weights) γηα ηηο 

θαηαρσξήζεηο ηεο θαηεγνξίαο  j γηα ηνλ θφκβν t.  

Τν ( )fN t είλαη ην άζξνηζκα απφ ηα βάξε ζπρλφηεηαο γηα φιεο ηηο θαηαρσξήζεηο ζηνλ 

θφκβν t. 

 Σε πεξίπησζε πνπ ην κνληέιν θαηαζθεπάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ίζα ή θαζνξηζκέλα 

απφ ηνλ ρξήζηε priors, ηφηε απηά ελζσκαηψλνληαη κέζα ζηνλ ππνινγηζκφ σο εμήο:   

, ( )( )
,

( ) ( )

f j

f f

N tj

p t N t
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φπνπ ( )j  είλαη ε prior πηζαλφηεηα γηα ηελ θαηεγνξία j θαη ( )fp t είλαη ε 

ζηαζκηζκέλε πηζαλφηεηα κηαο εγγξαθήο πνπ εθρσξείηαη ζηνλ θφκβν κε 

,

,

( ) ( )
( )

f j

f

j f j

j N t
p t

N


 . 

, ( )f jN t  είλαη ην άζξνηζκα απφ ηα βάξε ζπρλφηεηαο ζηνλ θφκβν t πνπ αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία j. Σε πεξίπησζε πνπ δελ νξίδνληαη βάξε ζπρλφηεηαο είλαη ν αξηζκφο ησλ 

θαηαρσξήζεσλ. 

,f jN  είλαη ην άζξνηζκα απφ ηα βάξε ζπρλφηεηαο ησλ θαηαρσξήζεσλ πνπ αλήθνπλ ζε 

θαηεγνξία κέζα ζε νιφθιεξν ην δείγκα εθπαίδεπζεο. 

Οη θαηαρσξήζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ειιείπνπζεο ηηκέο ζην πεδίν-ζηφρν αγλννχληαη 

θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ. Καηά ηελ ηαμηλφκεζε λέσλ θαηαρσξήζεσλ, ηα 

θελά δηαρεηξίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ. Με 

ρξήζε, δειαδή, πεδίσλ-αληηθαηαζηαηψλ (φπνπ είλαη εθηθηφ) θαη δηαρσξηζκφ κε βάζε 

ηηο ζηαζκηζκέλεο πηζαλφηεηεο, αλ ρξεηάδεηαη. 

 

1.2.5 Με-θαζαξόηεηα 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πεδίνπ-ζηφρνπ, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηξία 

δηαθνξεηηθά κέηξα γηα ηε κε-θαζαξφηεηα ζηα C&RT κνληέια. Σηελ πεξίπησζε πνπ 

έρνπκε ζπκβνιηθά πεδία-ζηφρνπο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ δείθηε Gini ή 

ηνλ δείθηε Twoing. Γηα ζπλερή πεδία-ζηφρνπο, ρξεζηκνπνηνχκε ηε κέζνδν 

Απφθιηζεο Διάρηζησλ Τεηξαγψλσλ - LSD (Least Squared Deviation).  

 

1.2.5.1 Ο δείθηεο Gini 

Ο δείθηεο Gini ( )g t ζε έλαλ θφκβν t ελφο δέληξνπ C&RT, νξίδεηαη σο 

( ) ( / ) ( / )
j i

g t p j t p i t


  

ή 

2( ) 1 ( / )
j

g t p j t   

φπνπ i  θαη j  είλαη θαηεγνξίεο ζην πεδίν-ζηφρν θαη 

( , )
( / )

( )

p j t
p j t

p t
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( ) ( )
( , )

j

j

j N t
p j t

N


  

( ) ( , )
j

P t p j t  

( )j  είλαη ε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο prior γηα ηελ θαηεγνξία j , ( )jN t  είλαη ν αξηζκφο 

ησλ θαηαρσξήζεσλ ζηελ θαηεγνξία j  ηνπ θφκβνπ t  θαη jN  είλαη ν αξηζκφο ησλ 

θαηαρσξήζεσλ ηεο θαηεγνξίαο j ζηνλ αξρηθφ θφκβν-ξίδα.  

Σε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ δείθηε Gini γηα λα βξνχκε ηε βειηίσζε ελφο 

δηαρσξηζκνχ θαηά ηελ αλάπηπμε ελφο δέληξνπ, ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ηηο 

θαηαρσξήζεηο ζηνλ θφκβν t  θαη ζηνλ αξρηθφ θφκβν-ξίδα πνπ έρνπλ έγθπξεο ηηκέο γηα 

ην πεδίν δηαρσξηζκνχ γηα λα ππνινγίζνπκε ην ( )jN t  θαη ην jN  αληίζηνηρα. 

Όηαλ νη θαηαρσξίζεηο ζε έλαλ θφκβν δηαλέκνληαη νκαιά δηα κέζνπ ησλ θαηεγνξηψλ, 

ν δείθηεο Gini παίξλεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ 
1

1
k

 , κε k λα είλαη ν αξηζκφο ησλ 

θαηεγνξηψλ γηα ην πεδίν-ζηφρν. Αλ φιεο νη θαηαρσξήζεηο ζε έλαλ θφκβν αλήθνπλ 

ζηελ ίδηα θαηεγνξία, ηφηε ν δείθηεο Gini ηζνχηαη κε ( ) 0g t  . 

Η ζπλάξηεζε ηνπ θξηηεξίνπ Gini γηα ηνλ δηαρσξηζκφ s  ζηνλ θφκβν t , νξίδεηαη σο: 

( , ) ( ) ( ) ( )L L R Rs t g t p g t p g t    , 

κε Lp λα είλαη ε ζχλνιν ησλ θαηαρσξήζεσλ ζηνλ θφκβν t  πνπ ζηέιλνληαη ζηνλ 

αξηζηεξφ ζπγαηξηθφ θφκβν θαη αληίζηνηρα Rp  ην ζχλνιν ησλ θαηαρσξήζεσλ πνπ 

ζηέιλνληαη ζηνλ δεμηφ ζπγαηξηθφ θφκβν. 

 

Οξίδνπκε 

( )

( )

L
L

p t
p

p t
  

θαη  

( )

( )

R
R

p t
p

p t
  

θαη επηιέγνπκε ηνλ δηαρσξηζκφ s  γηα λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ ηηκή ηεο ( , )s t . 
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1.2.5.2 Ο δείθηεο Twoing 

Ο δείθηεο Twoing βαζίδεηαη ζην δηαρσξηζκφ ησλ θαηεγνξηψλ-ζηφρνπο ζε δπν 

ππεξθιάζεηο θαη ζηελ εχξεζε ηνπ θαιχηεξνπ δηαρσξηζκνχ ζην πεδίν πξφβιεςεο κε 

βάζε απηέο ηηο ππεξθιάζεηο. 

Οξίδνπκε ηηο ππεξθιάζεηο 1 2,C C  σο: 

 1 : ( / ) ( /L RC j p j t p j t   

2 1C C C   

κε C  λα είλαη ην ζχλνιν ησλ θαηεγνξηψλ ηνπ πεδίνπ-ζηφρνπ θαη ( / )Lp j t , ( / )Rp j t  

είλαη φκνην κε ην ( / )p j t  πνπ νξίδεηαη γηα ηνλ δείθηε Gini, γηα ηνπο αξηζηεξνχο θαη 

ηνπο δεμηνχο ζπγαηξηθνχο θφκβνπο αληίζηνηρα. 

Οξίδεηαη ε ζπλάξηεζε ηνπ θξηηήξηνπ Twoing γηα ηνλ δηαρσξηζκφ s  ζηνλ θφκβν t  σο 

εμήο: 

2

( , ) ( / ) ( / )L R L R

j

s t p p p j t p j t
 

   
 
  

κε ,L Rt t λα είλαη νη θφκβνη πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ δηαρσξηζκφ s ν νπνίνο 

επηιέγεηαη γηα λα κεγηζηνπνηεί ην παξαπάλσ θξηηήξην. 

 

1.2.5.3 Απόθιηζε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (LSD) 

Τν κέηξν LSD γηα ηε κε-θαζαξφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ έρνπκε ζπλερή πεδία-

ζηφρνπο. Σπκβνιίδεηαη κε ( )R t θαη απνηειεί ηελ ζηαζκηζκέλε δηαθχκαλζε κέζα ζηνλ 

θφκβν t : 

 
21

( ) ( )
( )

i i i

i tw

R t w f y y t
N t 

   

φπνπ ην ( )wN t  απνηειεί ηνλ ζηαζκηζκέλν αξηζκφ ησλ θαηαρσξήζεσλ ζηνλ θφκβν t , 

ην iw  είλαη ε ηηκή ηνπ ζηαζκηζκέλνπ πεδίνπ γηα κηα νπνηαδήπνηε θαηαρψξεζε i , ην 

if  είλαη ε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζπρλφηεηαο, iy  είλαη ε ηηκή ηνπ πεδίνπ-ζηφρνπ θαη 

( )y t είλαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο γηα ηνλ θφκβν t . 

Η ζπλάξηεζε ηνπ θξηηεξίνπ LSD γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ζηνλ θφκβν t  είλαη: 

( , ) ( ) ( ) ( )L L R Rs t R t p R t p R t    . Ο δηαρσξηζκφο s  επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε ( , )s t . 
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1.2.6 Καλόλεο ηεξκαηηζκνύ δηαδηθαζίαο 

Η δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ ησλ θφκβσλ ζην δέληξν ζηακαηάεη κε βάζε θάπνηνπο 

θαλφλεο. Όηαλ ηθαλνπνηεζεί ηνπιάρηζηνλ έλαο απφ ηνπο παξαθάησ θαλφλεο 

ηεξκαηηζκνχ γηα θάζε θφκβν ηνπ δέληξνπ, ηφηε ν αιγφξηζκφο ζα ζηακαηήζεη: 

 Όιεο νη θαηαρσξήζεηο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή γηα ην πεδίν-ζηφρν (ν θφκβνο είλαη 

θαζαξφο). 

 

 Όιεο νη θαηαρσξήζεηο ζηνλ θφκβν έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή γηα φια ηα πεδία 

πξφβιεςεο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην κνληέιν.  

 

 Τν βάζνο ηνπ δέληξνπ γηα ηνλ ηξέρνλ θφκβν είλαη ην κέγηζην βάζνο πνπ έρεη 

πξνθαζνξηζηεί . Ο ηξέρνλ θφκβνο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαδνρηθψλ δηαρσξηζκψλ θφκβσλ. 

 

 Ο αξηζκφο ησλ θαηαρσξήζεσλ ζηνλ θφκβν είλαη κηθξφηεξνο απφ ην ειάρηζην 

κέγεζνο ηνπ κεηξηθνχ θφκβνπ, φπσο απηφ έρεη πξνθαζνξηζηεί. 

 

 Ο αξηζκφο ησλ θαηαρσξήζεσλ ζε νπνηνλδήπνηε απφ ηνπο ζπγαηξηθνχο 

θφκβνπο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ θαιχηεξν δηαρσξηζκφ θφκβνπ, είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ην ειάρηζην κέγεζνο ηνπ ζπγαηξηθνχ θφκβνπ, φπσο έρεη 

πξνθαζνξηζηεί. 

 

 Ο θαιχηεξνο δηαρσξηζκφο γηα ηνλ θφκβν απνδίδεη κηα κείσζε ζηελ κε-

θαζαξφηεηα ε νπνία είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ειάρηζηε κεηαβνιή κε-

θαζαξφηεηαο φπσο απηή έρεη πξνθαζνξηζηεί. 

 

 

1.2.7 Κέξδε – θόζηε 

Τα θέξδε (profits) απνηεινχλ αξηζκεηηθέο ηηκέο, ζρεηηθέο κε ηηο θαηεγνξίεο ελφο 

ζπκβνιηθνχ πεδίνπ-ζηφρνπ. Φξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθηηκήζνπλ ην θέξδνο ή ηελ 

απψιεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε έλα ηκήκα θαη θαζνξίδνπλ ηε ζρεηηθή ηηκή θάζε ηηκήο ηνπ 

πεδίνπ-ζηφρνπ. Οη ηηκέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα θέξδε, αιιά δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ δέληξνπ. 

Υπνινγίδνπκε ην θέξδνο ελφο θφκβνπ ζην δέληξν απφ ηνλ ηχπν: 

( )j j

j

f t P  
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φπνπ j  είλαη ε θαηεγνξία ηνπ πεδίνπ-ζηφρνπ, ( )jf t ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ησλ 

πεδίσλ ζπρλφηεηαο γηα φιεο ηηο θαηαρσξήζεηο ζηνλ θφκβν t  κε θαηεγνξία j  γηα ην 

πεδίν-ζηφρν θαη jP  είλαη ε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή θέξδνπο γηα ηελ θαηεγνξία j . 

 Σε πεξίπησζε πνπ θαζνξίδνληαη ηα θφζηε, ηζρχνπλ ηα παξαθάησ γηα ηα κέηξα 

κε-θαζαξφηεηαο: 

 Γηα ηνλ δείθηε Gini, αλ θαζνξίδνληαη θφζηε, απηφο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

( ) ( / ) ( / ) ( / )
j i

g t C i j p j t p i t


 , 

κε ην ( / )C i j  λα πξνζδηνξίδεη ην θφζηνο ηεο ιαλζαζκέλεο ηαμηλφκεζεο κηαο 

θαηεγνξίαο j  ζαλ θαηεγνξία i . 

 

 Γηα ην θξηηήξην Twoing, αλ θαζνξίδνληαη θφζηε, απηά δελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηνλ δηαρσξηζκφ ησλ θφκβσλ. Τα θφζηε ζα ελζσκαησζνχλ ζηελ εθρψξεζε 

θφκβνπ θαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ ξίζθνπ (φπσο απηφ πεξηγξάθεηαη ζηε 

ζπλέρεηα). 

 

 Τα θφζηε δελ εθαξκφδνληαη ζηα δέληξα παιηλδξφκεζεο, άξα δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδνπκε ηελ LSD κέζνδν. 

 

1.2.8 Δθ ησλ πξόηεξσλ πηζαλόηεηεο (priors) 

Οη εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο (priors), είλαη αξηζκεηηθέο ηηκέο πνπ επεξεάδνπλ ηα 

πνζνζηά ιαλζαζκέλεο ηαμηλφκεζεο γηα ηηο θαηεγνξίεο ηνπ πεδίνπ-ζηφρνπ. 

Καζνξίδνπλ ηελ αλαινγία ησλ θαηαρσξήζεσλ πνπ αλακέλνληαη λα αλήθνπλ ζε θάζε 

θαηεγνξία ηνπ πεδίνπ-ζηφρνπ πξηλ απφ ηελ αλάιπζε. Οη priors εκπιέθνληαη ζηε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ δέληξνπ θαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ ξίζθνπ. Υπάξρνπλ ηξεηο 

είδε priors πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο: 

 

1. Δκπεηξηθέο priors 

Οη priors ππνινγίδνληαη κε βάζε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ δηαζέηνπκε. Σε θάζε 

θαηεγνξία αληηζηνηρεί κηα prior πηζαλφηεηα ε νπνία είλαη ε ζηαζκηζκέλε αλαινγία 

ησλ εγγξαθψλ ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηα νπνία αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία. 

Υπνινγίδνληαη απφ ηνλ ηχπν: 

,
( )

w j

w

N
j

N
  . 

Καηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ δέληξνπ θαη ηεο αλάζεζεο θαηεγνξηψλ, ην sN  

ιακβάλεη ππ’ φςε ηα βάξε ζπρλφηεηαο, ζε πεξίπησζε πνπ απηά θαζνξίδνληαη. Σηελ 
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εθηίκεζε ηνπ ξίζθνπ, ζπκπεξηιακβάλνληαη κφλν ηα βάξε ζπρλφηεηαο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ εκπεηξηθψλ priors. 

 

2. Ίζεο priors 

Μπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ prior πηζαλφηεηα γηα θάζε κηα απφ ηηο J θαηεγνξίεο ζηελ 

ίδηα ηηκή: 

1
( )j

J
  . 

 

3. Πξνθαζνξηζκέλεο priors 

Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πξνθαζνξηζκέλεο priors γηα θάζε κηα θαηεγνξία. 

Θα πξέπεη σζηφζν απηέο λα ζπκκνξθψλνληαη κε ηνλ πεξηνξηζκφ φηη ην άζξνηζκα 

φισλ ησλ priors πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα. Σε πεξίπησζε πνπ δελ ηθαλνπνηνχλ 

ηνλ παξαπάλσ πεξηνξηζκφ, ππάξρεη ηξφπνο λα παξάγνπκε πξνζαξκνζκέλεο priors νη 

νπνίεο λα δηαηεξνχλ ηεο αλαινγίεο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ priors θαη επηπιένλ 

ηθαλνπνηνχλ ηνλ πεξηνξηζκφ. Απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν: 

( )
'( )

( )
j

j
j

j








 

φπνπ '( )j είλαη ε πξνζαξκνζκέλε prior γηα ηελ θαηεγνξία j , ε βαζηζκέλε ζηελ 

πξνθαζνξηζκέλε prior ( )j  γηα ηελ θαηεγνξία j . 

 

 

1.2.9 Η δηαδηθαζία θιαδέκαηνο (pruning) 

Σαλ θιάδεκα (pruning) αλαθέξεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα αλαπηπζζφκελν 

δέληξν εμεηάδεηαη γηα λα αθαηξεζνχλ νη δηαρσξηζκνί ησλ θάησ επηπέδσλ νη νπνίνη 

δελ ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ αθξίβεηα ηνπ δέληξνπ.  

 Γηάθνξα ινγηζκηθά (φπσο γηα παξάδεηγκα ην παθέην Clementine γηα ην SPSS) 

πξνζπαζνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ην κηθξφηεξν δπλαηφ δέληξν ηνπ νπνίνπ ην ξίζθν 

ιαλζαζκέλεο ηαμηλφκεζεο δελ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην ξίζθν ιαλζαζκέλεο 

ηαμηλφκεζεο ηνπ κεγαιχηεξνπ πηζαλνχ δέληξνπ. Έλα θιαδί ηνπ δέληξνπ αθαηξείηαη 

εάλ ην θφζηνο ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηελ κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα ηνπ δέληξνπ 

ππεξβαίλεη ην θέξδνο ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηνλ λα έρνπκε έλα άιιν επίπεδν θφκβσλ 

(έλα θιαδί). Φξεζηκνπνηεί έλα δείθηε νπνίνο κεηξάεη ην ξίζθν ιαλζαζκέλεο 
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ηαμηλφκεζεο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ δέληξνπ, εθφζνλ ζέινπκε λα ηα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε θαη ηα δχν. Τν κέηξν πνιππινθφηεηαο (cost-complexity) νξίδεηαη 

σο: 

( ) ( )aR T R T a T   

φπνπ ( )R T είλαη ην ξίζθν ιαλζαζκέλεο ηαμηλφκεζεο ηνπ δέληξνπ Τ θαη T  είλαη ν 

αξηζκφο ησλ ηεξκαηηθψλ θφκβσλ γηα ην δέληξν Τ. Ο φξνο a  αληηπξνζσπεχεη ην 

θφζηνο πνιππινθφηεηαο αλά ηεξκαηηθφ θφκβν γηα ην δέληξν. Η ηηκή ηνπ φξνπ a  

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θιαδέκαηνο. 

 Γηα νπνηνδήπνηε δέληξν κπνξνχκε λα παξάγνπκε, ππάξρεη έλα κέγηζην 

κέγεζνο max( )T  ζην νπνίν θάζε ηεξκαηηθφο θφκβνο πεξηέρεη κφλν κηα θαηαρψξεζε. 

Φσξίο θφζηνο πνιππινθφηεηαο, γηα 0a  , ην κέγηζην δέληξν έρεη ην ρακειφηεξν 

ξίζθν, απφ ηε ζηηγκή πνπ θάζε εγγξαθή πξνβιέπεηαη ηέιεηα. Σπλεπψο, φζν 

κεγαιχηεξε ε ηηκή ηνπ a , ηφζν κηθξφηεξνο ν αξηζκφο ησλ ηεξκαηηθψλ θφκβσλ ζην 

( )T a , κε ( )T a  λα είλαη ην δέληξν κε ην κηθξφηεξν θφζηνο πνιππινθφηεηαο γηα ην 

δνζκέλν a . Όζν ε πνζφηεηα a  απμάλεηαη απφ ην κεδέλ, παξάγεη κηα πεπεξαζκέλε 

αθνινπζία απφ ππφ-δέληξα  1 2, ,...T T  ην θαζέλα κε ιηγφηεξνπο ηεξκαηηθνχο θφκβνπο 

δηαδνρηθά.  Τν θιάδεκα ηνπ θφζηνπο-πνιππινθφηεηαο δνπιεχεη αθαηξψληαο ηνλ πην 

αδχλακν δηαρσξηζκφ. 

 Σπκβνιίδνληαο κε  t  έλαλ νπνηνλδήπνηε μερσξηζηφ θφκβν θαη κε tT  ηνλ 

ππφ-θιάδν ηνπ  t , κπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε ην θφζηνο πνιππινθφηεηαο γηα 

ην  t  κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

   ( )aR t R t a   

θαη 

( ) ( )a t t tR T R T a T  . 

Σε πεξίπησζε πνπ ην ( )a tR T  είλαη κηθξφηεξν απφ ην   aR t , ηφηε ην θιαδί tT  έρεη 

κηθξφηεξν θφζηνο πνιππινθφηεηαο απφ απηφ ηνπ μερσξηζηνχ θφκβν  t . Η 

δηαδηθαζία αλάπηπμεο ηνπ δέληξνπ εμαζθαιίδεη φηη    ( )a a tR t R T  γηα 0a  . 

Καζψο ην a  απμάλεη απφ ην κεδέλ, ην   aR t θαη ην ( )a tR T απμάλνληαη γξακκηθά, κε 

ην ηειεπηαίν λα απμάλεη κε ηαρχηεξν ξπζκφ. Τειηθά, ζα πεηχρνπκε έλα φξην 'a  ηέηνην 

ψζηε    ( )a a tR t R T  γηα φια ηα 'a a . Δπνκέλσο, φηαλ ην a  γίλεηαη κεγαιχηεξν 

ηνπ 'a , ην θφζηνο πνιππινθφηεηαο ηνπ δέληξνπ κπνξεί λα κεησζεί εάλ θφςνπκε ηνλ 

ππφ-θιάδν tT  θάησ απφ ην  t . 
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Γηα λα ππνινγίζνπκε ην φξην 'a  κπνξνχκε λα ιχζνπκε ηελ αληζφηεηα 

   ( )a a tR t R T  γηα λα βξνχκε ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ a  γηα ηελ νπνία ηζρχεη ε 

αληζφηεηα, ηελ νπνία κπνξνχκε λα απεηθνλίζνπκε σο ( )g t . Η αληζφηεηα είλαη ε: 

( ) ( )
( )

1

t

t

R t R T
a g t

T


 


. 

Σαλ ηνλ πην αδχλακν ζχλδεζκν ( )t  ζην δέληξν Τα, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηνλ θφκβν 

ν νπνίνο παίξλεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή ηνπ ( )g t : 

( ) min ( )
t T

g t g t


 . 

Δπνκέλσο, φζν απμάλεη ην a , ν θφκβνο t  είλαη ν πξψηνο θφκβνο γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη 

   ( )a a tR t R T . Σε απηφ ην ζεκείν, πξνηηκάηαη ην  t  απφ ην 
t

T  θαη ν ππφ-θιάδνο 

θιαδεχεηαη. 

 Σπλνιηθά, ν αιγφξηζκνο ηνπ θιαδέκαηνο κπνξεί λα ζπλνςηζηεί ζηα αθφινπζα 

βήκαηα: 

 Οξίδνπκε 1 0a   θαη μεθηλάκε απφ ην πιήξσο αλαπηπγκέλν δέληξν 1 (0)T T . 

 

 Απμάλνπκε ην a  κέρξη ην θιάδεκα ελφο θιαδηνχ.  Υπνινγίδνπκε ηελ 

εθηίκεζε ξίζθνπ γηα ην θιαδεκέλν δέληξν. 

 

 Δπαλαιακβάλνπκε ην πξνεγνχκελν βήκα κέρξη λα απνκείλεη κφλν ν αξρηθφο 

θφκβνο-ξίδα. Λακβάλνπκε έηζη κηα ζεηξά απφ δέληξα 1 2, , kT T T . 

 

 Σηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα ηζρχεη ν θαλφλαο ηνπ ηππηθνχ ζθάικαηνο, 

δηαιέγνπκε ην κηθξφηεξν δέληξν optT  γηα ην νπνίν ηζρχεη 

 ( ) min ( ) ( )opt k
k

R T R T m SE R T   . 

 

 Σηελ πεξίπησζε πνπ δελ ζέινπκε λα ηζρχεη ν θαλφλαο ηνπ ηππηθνχ 

ζθάικαηνο, ηφηε επηιέγνπκε ην δέληξν κε ηελ κηθξφηεξε εθηίκεζε ξίζθνπ 

( )R T . 

 

1.2.10 Γεπηεξεύνληεο ππνινγηζκνί 

Μπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζε δεπηεξεχνληεο ππνινγηζκνχο νη νπνίνη δελ 

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ, αιιά πξνζθέξνπλ πιεξνθνξίεο 

γηα ην κνληέιν θαη γηα ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπ. 
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1.2.10.1 Δθηίκεζε ξίζθνπ 

Η εθηίκεζε ξίζθνπ πεξηγξάθεη ην ξίζθν λα ππάξμεη ζθάικα ζηηο πξνβιεπφκελεο 

ηηκέο ζε ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο ηνπ δέληξνπ ή ζε νιφθιεξν ην δέληξν. 

α) Σηα δέληξα ηαμηλφκεζεο κε ζπκβνιηθά πεδία-ζηφρνπο, ε εθηίκεζε ξίζθνπ ( )r t ηνπ 

θφκβνπ t  ππνινγίδεηαη σο: 

*

,

1
( ) ( ) ( ( ) / )f j

jf

r t N t C j t j
N

   

,κε *( ( ) / )C j t j  λα είλαη ην θφζηνο ηνπ λα ηαμηλνκεζεί κηα θαηαρψξεζεο πνπ έρεη 

ηηκή ζηφρν j  ζαλ *( )j t . Τν , ( )f jN t  είλαη ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ ζπρλφηεηαο 

(frequency weights) γηα ηηο θαηαρσξήζεηο ζηνλ θφκβν t  ζηελ θαηεγνξία j , ή ν 

αξηζκφο ησλ εγγξαθψλ αλ ηα βάξε ζπρλφηεηαο δελ πξνζδηνξίδνληαη. Τν fN  είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ βαξψλ ζπρλφηεηαο γηα φιεο ηηο θαηαρσξήζεηο ζηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο.  

β) Δάλ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηεί πξνθαζνξηζκέλεο priors, ε εθηίκεζε ηνπ ξίζθνπ 

γίλεηαη κέζσ ηνπ ηχπνπ: 

, *

,

( ) ( )
( ) ( ( ) / )

f j

j f j

j N t
r t C j t j

N


 . 

Τα βάξε δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθηηκήζεσλ ξίζθνπ. 

Γηα δέληξα παιηλδξφκεζεο κε αξηζκεηηθά πεδία ζηφρνπο, ε εθηίκεζε ηνπ 

ξίζθνπ ( )r t  ηνπ θφκβνπ t  ππνινγίδεηαη σο: 

 
21

( ) ( )
( )

i i

i tf

r t f y y t
N t 

   

,φπνπ f  είλαη ην βάξνο ζπρλφηεηαο γηα ηελ εγγξαθή i , ηελ αλαηεζεηκέλε ζηνλ θφκβν 

t , ην iy  είλαη ε ηηκή ηνπ πεδίνπ-ζηφρνπ γηα ηελ θαηαρψξεζε i  θαη ( )y t  είλαη ν 

ζηαζκηζκέλνο κέζνο ηνπ πεδίνπ-ζηφρνπ γηα φιεο ηηο θαηαρσξήζεηο ζηνλ θφκβν t . 

γ) Η εθηίκεζε ηνπ ξίζθνπ ( )R t  γηα έλα δέληξν T  (ηαμηλφκεζεο ή παιηλδξφκεζεο), 

ππνινγίδεηαη παίξλνληαο ην άζξνηζκα ησλ εθηηκήζεσλ ξίζθνπ γηα ηνπο ηεξκαηηθνχο 

θφκβνπο ( )r t . Γειαδή: 

'

( ) ( )
t T

R t r t


  

,κε 'T  λα είλαη ην ζχλνιν ησλ ηεξκαηηθψλ θφκβσλ ζην δέληξν. 
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1.2.10.2 Σπλόςηζε θέξδνπο (gain) 

Μέζσ ηεο ζπλφςηζεο θέξδνπο (gain) παξέρνληαη πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά γηα ηνπο 

ηεξκαηηθνχο θφκβνπο ελφο δέληξνπ. 

Δάλ ην πεδίν-ζηφρνο είλαη ζπλερέο, ε ζπλφςηζε θέξδνπο δείρλεη ηνλ ζηαζκηζκέλν 

κέζν ηεο ηηκήο-ζηφρνπ γηα θάζε ηεξκαηηθφ θφκβν: 

( ) i i i

i t

g t w f x


 . 

Δάλ ην πεδίν-ζηφρνο είλαη ζπκβνιηθφ, ε ζπλφςηζε θέξδνπο δείρλεη ην ζηαζκηζκέλν 

πνζνζηφ ησλ εγγξαθψλ ζε κηα επηιεγκέλε θαηεγνξία ζηφρνπ: 

( )

( )
i i

i t

i

i t

f x j

g t
f









. 

φπνπ ( ) 1ix j   ζηελ πεξίπησζε πνπ ε εγγξαθή ix  είλαη ζηελ θαηεγνξία j , θαη  

( ) 0ix j  ζε άιιε πεξίπησζε. Δάλ ηα θέξδε (profits) πξνζδηνξίδνληαη γηα ην δέληξν, ε 

ζπλφςηζε θέξδνπο (gain) είλαη ε κέζε ηηκή θέξδνπο γηα θάζε ηεξκαηηθφ θφκβν: 

( ) ( )i i

i t

g t f P x


  

κε ( )iP x  λα είλαη ε ηηκή θέξδνπο πνπ εθρσξείηαη ζηελ ηηκή ζηφρν πνπ παξαηεξείηαη 

ζηελ εγγξαθή ix . 

 

1.2.11 Παξαγόκελν κνληέιν/scoring 

Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηζκνί πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ην 

παξαγφκελν C&RT κνληέιν: 

1.2.11.1 Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

Με ηελ εηζαγσγή ζην γεληθεπκέλν κνληέιν ησλ εγγξαθψλ, ην κνληέιν δεκηνπξγεί 

κηα πξφβιεςε γηα θάζε εγγξαθή. Κάζε ηεξκαηηθφο θφκβνο ελφο δέληξνπ έρεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε πξνβιεπφκελε ηηκή πνπ ζρεηίδεηαη κε ην δέληξν. 

Γηα ηα δέληξα ηαμηλφκεζεο κε ζπκβνιηθά πεδία-ζηφρνπο, θάζε πξνβιεπφκελε 

θαηεγνξία ηεξκαηηθνχ θφκβνπ είλαη ε θαηεγνξία κε ην ρακειφηεξν ζηαζκηζκέλν 

θφζηνο γηα ηνλ θφκβν. Τν ζηαζκηζκέλν θφζηνο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 

min ( / ) ( / )
i

j

C i j p i j  
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κε ( / )C i j  λα είλαη ην πξνθαζνξηζκέλν θφζηνο ηεο ιαλζαζκέλεο ηαμηλφκεζεο κηαο 

θαηεγνξίαο j  ζαλ θαηεγνξία i , θαη ( / )p j t  λα είλαη ε δεζκεπκέλε ζηαζκηζκέλε 

πηζαλφηεηα κηαο εγγξαθήο λα είλαη ζηελ θαηεγνξία j , δεδνκέλνπ ηνπ λα είλαη ζηνλ 

θφκβν t , ε νπνία νξίδεηαη ζαλ: 

( , )
( / )

( , )
j

p j t
p j t

p j t



 

κε ην ( , )p j t  λα νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 

,

,

( )
( , ) ( )

w j

w j

N t
p j t j

N
  

φπνπ ( )j  είλαη ε prior γηα ηελ θαηεγνξία j , ην , ( )w jN t  είλαη ν ζηαζκηζκέλνο 

αξηζκφο ησλ εγγξαθψλ ζηνλ θφκβν t  ζηελ θαηεγνξία j  ή ν αξηζκφο ησλ εγγξαθψλ 

αλ δελ νξίδνληαη ζπρλφηεηεο ή βάξε: 

, ( ) ( )w j i i

i t

N t w f j i


   θαη 

Τν ,w jN  είλαη ν ζηαζκηζκέλνο αξηζκφο ησλ εγγξαθψλ ζηελ θαηεγνξία j  γηα 

νπνηνλδήπνηε θφκβν: 

, ( )w j i i

i T

N w f j i


  

Γηα ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο κε αξηζκεηηθά πεδία-ζηφρνπο, θάζε 

πξνβιεπφκελε θαηεγνξία ηεξκαηηθνχ θφκβνπ είλαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο ησλ ηηκψλ 

ζηφρνπ γηα ηηο εγγξαθέο κέζα ζηνλ θφκβν. Απηφο ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο ππνινγίδεηαη 

απφ ηνλ ηχπν: 

1
( )

( )
i i i

i tw

y t w f y
N t 

   

κε ην ( )wN t  λα νξίδεηαη σο: 

( )w i i

i t

N t w f


  

 

1.2.12 Δκπηζηνζύλε 

Γηα ηα δέληξα ηαμηλφκεζεο, νη ηηκέο εκπηζηνζχλεο γηα ηηο ηαμηλνκεκέλεο εγγξαθέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην παξαγφκελν κνληέιν ππνινγίδνληαη σο εμήο: 
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Η ηηκή εκπηζηνζχλεο γηα κηα ηαμηλνκεκέλε εγγξαθή, είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε απφ ηε 

δηφξζσζε Laplace αλαινγία ησλ ζηαζκηζκέλσλ εγγξαθψλ ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

ζηνλ θαζνξηζκέλν ηεξκαηηθφ θφκβν ηεο ζπγθεθξηκέλεο εγγξαθήο, νη νπνίεο αλήθνπλ 

ζηελ πξνβιεπφκελε θαηεγνξία: 

, ( ) 1

( )

f j

f

N t

N t k




 

Γηα ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο δελ νξίδεηαη ηηκή εκπηζηνζχλεο. 

 

 

1.3 Πξόβιεςε κέζσ ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο 

 

1.3.1 Tν ινγηζηηθό κνληέιν παιηλδξόκεζεο (Logistic Regression 

model) 

Τν ινγηζηηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαηά ηε 

δεθαεηία ηνπ ’50, θπξίσο κε εθαξκνγέο ζηε βηνζηαηηζηηθή. Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ γεληθεπκέλσλ γξακκηθψλ κνληέισλ. Φαξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ κνληέισλ είλαη 

φηη ε δηαθχκαλζε ηεο απφθξηζεο, είλαη ζπλάξηεζε ηεο κέζεο αλακελφκελεο ηηκήο 

ηεο. Η ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

κεηαβιεηή είλαη δίηηκε, κε άιια ιφγηα ε πξφβιεςε είλαη ην απνηέιεζκα κηαο 

δηαδηθαζίαο Bernoulli, φπσο επηηπρία/απνηπρία ή π.ρ. ζε έλα πείξακα, αλ ην θάξκαθν 

ελεξγεί ή φρη ζε έλαλ αζζελή. 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε n  αλεμάξηεηεο πεηξάκαηηθεο εθηειέζεηο κε δίηηκε  

απφθξηζε y  (0 ή 1), ε νπνία εμαξηάηαη απφ έλα ζχλνιν κεηαβιεηψλ παιηλδξφκεζεο 

1 2, ,..., kx x x . Οη κεηαβιεηέο απηέο κπνξεί λα είλαη γηα παξάδεηγκα ην χςνο ή ε ειηθία 

ελφο αζζελή θαη ε απφθξηζε λα είλαη ην αλ ελεξγεί έλα θάξκαθν ή φρη ζε απηφλ. Δάλ 

νξίζνπκε ηελ ηηκή 1y   ζαλ επηηπρία θαη ηελ ηηκή 0y   ζαλ απνηπρία, ηφηε 

κπνξνχκε λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ κέζε απφθξηζε ( )iP x , φπνπ ( )iP x  ε πηζαλφηεηα 

επηηπρίαο ηνπ πεηξάκαηνο, θαη ix λα είλαη νη κεηαβιεηέο παιηλδξφκεζεο ζην i  νζηφ 

ζεκείν δεδνκέλσλ.  

Τν ινγηζηηθφ κνληέιν γηα ηελ πηζαλφηεηα  ( )iP x  ζα είλαη: 

'

1
( )

1 i
i x

P x
e





  (1) 
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φπνπ ν φξνο 0 1 1' ...i i k ikx x x        είλαη ν linear predictor . Δπηπιένλ ηζρχεη 

ε ζρέζε 0 ( ) 1iP x  . Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ κνξθή ηεο ινγηζηηθήο θακπχιεο. 

 

1.3.2 Δθηίκεζε παξακέηξσλ κε ηε κέζνδν ηεο κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο 

Αο ππνζέζνπκε φηη ηα δεδνκέλα καο είλαη ρσξηζκέλα ζε θαηεγνξίεο. Γειαδή, έρνπκε 

in  ζην πιήζνο πεηξακαηηθέο κνλάδεο ζην i  νζηφ ζεκείν δεδνκέλσλ (γηα 

παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη  ην in  είλαη ην πιήζνο ησλ 

πεηξακαηφδσσλ ζηα νπνία έρνπκε παξέρεη κηα ζπγθεθξηκέλε δνζνινγία θαξκάθνπ). 

Τν κνληέιν καο, βάζε ηεο εμίζσζεο (1), γξάθεηαη ζηε κνξθή: 

'

1
( ) ( )

1 i
i i i i x

E y n P x n
e


 


 ,   1,2,...i m . 

κε 1 2, ,..., my y y  λα είλαη νη παξαηεξνχκελεο ηηκέο ησλ αλεμάξηεησλ δησλπκηθψλ 

ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηζρχεη  

var( ) ( )[1 ( )]i i i iy n P x P x   

θαη ην άζξνηζκα 
1

m

i

i

n n


  είλαη ην ζπλνιηθφ πιήζνο ηνπ δείγκαηφο καο. 

Η ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο κηαο απιήο δησλπκηθήο ηπραίαο κεηαβιεηήο y κε 

παξακέηξνπο ,n P  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

(1 )y n y
n

P P
y

 
 

 
. 

Ψζηφζν, ν φξνο 
n

y

 
 
 

 δελ πεξηιακβάλεη ην  , νπφηε δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Δπνκέλσο, ε log πηζαλνθάλεηα γηα ην ινγηζηηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

1

( )
ln[ ( ; )] ln ln[1 ( )]

1 ( )

m
i

i i i

i i

P x
L P y y n P x

P x

   
    

   
  (2). 

Μπνξνχκε ηψξα λα εηζάγνπκε ηε κνξθή ηνπ ινγηζηηθνχ κνληέινπ ζηελ εμίζσζε (1). 
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Ο φξνο 
( )

ln
1 ( )

i

i

P x

P x

 
 
 

 νλνκάδεηαη logit θαη κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή: 

0

1

( )
ln '

1 ( )

k
i

i ij j

ji

P x
x x

P x
  



 
   

 
 ,       1,2,...,i m ,     1m k   

Δπνκέλσο, ε log πηζαλνθάλεηα ηεο εμίζσζεο (2) κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή: 

1 1 1 1

ln[ ( ; )] ln 1 exp
m k m k

i ij j i ij j

i j i j

L y y x n x  
   

 
   

 
    (3) 

Η εμίζσζε (3) πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί σο πξνο ηνλ φξν j . Σε κνξθή πηλάθσλ, ε 

εμίζσζε (3) κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

1

ln[ ( ; )] ' ln[1 exp( ' )]
m

i i

i

L y Xy n x  


     (4) 

κε X  λα είλαη ν θιαζηθφο πίλαθαο ηνπ κνληέινπ πνπ ζπλαληάκε θαη ζηελ γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε θαη y ην δηάλπζκα ηεο απφθξηζεο. 

Παξαγσγίδνπκε ηελ εμίζσζε (4) σο πξνο  : 

'

'
1

ln ( ; )
'

1
i

i

m
xi i

ix
i

L y n
X y e x

e







 

  
     

  

Απφ ηε ζρέζε 
'

' '

1
( )

1 1

i

i i

x

ix x

e
P x

e e



 
 

 
, έρνπκε φηη: 

1

ln ( ; )
' ( )

m

i i i

i

L y
X y n P x x



 


 


 . 

Ο φξνο ( )i in P x  απνηειεί ηνλ κέζν ηεο δησλπκηθήο ηπραίαο κεηαβιεηήο. 

Μπνξνχκε, ινηπφλ, λα εθθξάζνπκε ην δεμί κέινο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ζε κνξθή 

πηλάθσλ σο X'( )y  , φπνπ: 

1

2

m








 
 
 
 
 
 

 

θαη ( )i i in P x  . Σαλ απνηέιεζκα, ν εθηηκεηήο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (Maximum 

Likelihood Estimator-MLE) είλαη ε ιχζε ηεο εμίζσζεο (score equation): 

X'( ) 0y      (5) 
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Γηα ηελ ιχζε ηεο εμίζσζεο (5) κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα λα παξάγνπκε ηηο εθηηκήζεηο 0 1, ,..., kb b b  ησλ φξσλ 

0 1, ,..., k    γηα ηηο 1p k   παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Μηα ηέηνηα επαλαιεπηηθή 

κέζνδνο είλαη απηή ησλ ζηαζκηζκέλσλ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ (weighted least 

squares). 

Ο ηχπνο γηα ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ είλαη: 

2

2
1

( )m
i i

i i

y m
S



 
  

 
  

φπνπ ( )i i in P x   θαη 2

i  είλαη ε δησλπκηθή δηαθχκαλζε ζην i  νζηφ ζεκείν 

δεδνκέλσλ κε 

 

'
2

2
'

( )[1 ( )]
1

i

i

x

i i i i i
x

e
n P x P x n

e









  


 

Διαρηζηνπνηνχκε ην S : 

2

2
1

( )
min min

m
i i

i i

y m
S

 

 
  

 
 . 

Η δηαθχκαλζε 
2

i  είλαη ζηαζεξή, επνκέλσο παξαγσγίδνπκε κφλν ηνλ αξηζκεηή ηνπ 

S  θαη παίξλνπκε: 

1

2

( )

2

m

i i

i i

i

y 


 


 
    

   
   

  


. 

Ιζρχεη φηη:  

2( )[1 ( )]i
i i i i i in P x P x x x







  


.  

Δπνκέλσο, ε ιχζε πνπ παίξλνπκε απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζηαζκηζκέλνπ 

αζξνίζκαηνο ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ κε ζηαζεξφ 
2

i  είλαη: 

1

( ) 0
m

i i i

i

y x


   

ε νπνία είλαη παξφκνηα κε ηελ εμίζσζε '( ) 0X y   , εμίζσζε (5). Άξα κηα 

επαλαιεπηηθή κέζνδνο φπσο ε παξαπάλσ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 
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πξνζδηνξηζηνχλ νη αξηζκεηηθέο ηηκέο ησλ 0 1, ,..., kb b b , δειαδή ησλ εθηηκεηψλ κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο. 

 

1.3.3 Παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο 

Αθνινπζνχλ δχν παξαδείγκαηα ζηα νπνία γίλεηαη ρξήζε κνληέισλ ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο γηα ηελ ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο. 

 

1.3.3.1  1
ν
 Παξάδεηγκα  εθαξκνγήο ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο 

Με ρξήζε ελφο απινπζηεπκέλνπ κνληέινπ ζα εθηηκήζνπκε ηνλ θίλδπλν ζαλάηνπ ζε 

δηάζηεκα 10 ρξφλσλ απφ έλα θαξδηαθφ λφζεκα. Τν κνληέιν πεξηιακβάλεη κφλν ηξείο 

παξάγνληεο ξίζθνπ, ηελ ειηθία, ην θχιιν θαη ην επίπεδν ηεο ρνιεζηεξφιεο ζην αίκα. 

Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ είλαη νη εμήο: 

0

1

2

3

1

2

3

5.0

2.0

1.0

1.2

ε ειηθία ζε ρξφληα, πάλσ απν ηα 50

ην θχιν, φπνπ 0 είλαη αξζεληθφ θαη 1 ζειπθφ

ην επίπεδν ρνιεζηεξφιεο ζε mmol/L πάλσ απν ην 5.0

x

x

x









 

 

 

 







 

Μπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ην κνληέιν σο εμήο: 

1
risk of death

1 ze



 

φπνπ 1 2 35.0 2.0 1.0 1.2z x x x      

 Σε απηφ ην κνληέιν, ν θίλδπλνο ζαλάηνπ απμάλεηαη κε ηελ ειηθία (ην z  

απμάλεηαη θαηά 2.0 γηα θάζε ρξφλν πάλσ απφ ηα 50), κεηψλεηαη εάλ έρνπκε ζειπθφ 

αζζελή (ην z κεηψλεηαη θαηά 1.0 ζηελ πεξίπησζε ζειπθνχ αζζελή) θαη απμάλεηαη κε 

απμεκέλν επίπεδν ηεο ρνιεζηεξφιεο (ην z  απμάλεηαη θαηά 1.2 γηα θάζε 1 mmol/L 

παξαπάλσ απφ ηα 5 mmol/L). 

 Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην παξαπάλσ κνληέιν ζε έλα αζζελή 50 ρξνλψλ κε 

επίπεδν ρνιεζηεξφιεο 7.0 mmol/L. Τν ξίζθν ζαλάηνπ είλαη: 

1
 , φπνπ 5.0 ( 2.0)(50 50) ( 1.0)0 ( 1.2)(7.0 5.0)

1 z
z

e
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Τν απνηέιεζκα καο ιέεη φηη ην ξίζθν λα πεζάλεη ν ζπγθεθξηκέλνο αζζελήο απφ 

θαξδηαθή αζζέλεηα κέζα ζε 10 ρξφληα είλαη 0.07 ή αιιηψο 7%. 

 

1.3.3.2  2
ν
 Παξάδεηγκα  εθαξκνγήο ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο 

Τν παξάδεηγκα απηφ πξαγκαηεχεηαη ηε ρξήζε ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο επίδξαζεο κηαο νπζίαο ζε έλα πείξακα ηνμηθφηεηαο. Ο Πίλαθαο 1.2 

δείρλεη ηελ επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ δφζεσλ ληθνηίλεο ζηελ θνηλή κχγα ησλ θξνχησλ: 

Σπγθέληξσζε 

x (g/100cc) 

Πιήζνο 

εληφκσλ n  

Αξηζκφο εληφκσλ 

πνπ πέζαλαλ y  

Πνζνζηφ 

0.10 

0.15 

0.20 

0.30 

0.50 

0.70 

0.95 

47 

53 

55 

52 

46 

54 

52 

8 

14 

24 

32 

38 

50 

50 

17.0 

26.4 

43.6 

61.5 

82.6 

92.6 

96.2 

 

Πίνακας 1.2: Γεδνκέλα πεηξάκαηνο ηνμηθόηεηαο γηα ην 2
ν
 παξάδεηγκα  

 

Με ρξήζε ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ζα θαηαιήμνπκε ζε έλα θαηάιιειν 

κνληέιν θαη ζα εθηηκήζνπκε ηηο απνηειεζκαηηθέο δφζεηο (ED), ηηο ηηκέο δειαδή ηεο 

ληθνηίλεο πνπ νδεγνχλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή πηζαλφηεηαο P .  Τέηνηεο πνζφηεηεο  

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηα απνηειέζκαηα κηα πεηξακαηηθήο 

δνθηκαζίαο. Θα εθηηκήζνπκε ηελ 50ED , φπνπ EDP  είλαη ε ηηκή ηνπ x γηα ηελ νπνία ε 

πηζαλφηεηα ελφο ζπκβάληνο, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν ζάλαηνο κηα κχγαο ησλ 

θξνχησλ, παίξλεη ηελ ηηκή P . 

 Η ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ PROC LOGIST δίλεη ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 
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Analysis of Maximum Likelihood Estimates 

Variable DF Parameter 

Estimate 

Standard 

Error 

Wald 

Chi-

Square 

Pr>Chi-

Square 

Standardized 

Estimate 

INTERCPT 1 -1.7361 0.2420 51.4482 0.0001  

X 1 6.2954 0.7422 71.9399 0.0001 1.024917 

 

Variable DF Parameter 

Estimate 

Standard 

Error 

Wald 

Chi-

Square 

Pr>Chi-

Square 

Standardized 

Estimate 

INTERCPT 1 3.1236 0.3349 86.9818 0.0001  

LOGX 1 2.1279 0.2214 92.3628 0.0001 0.898802 

 

Πίνακας 1.3: Απνηειέζκαηα PROC LOGISTIC γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 2
νπ

  παξαδείγκαηνο  

 

 Φξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ινγηζηηθά κνληέια κε δηαθνξεηηθή κνξθή ην θαζέλα 

γηα ηνλ Linear predictor. Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ην ηππηθφ κνληέιν ηεο εμίζσζεο 

(1) κε ηνλ ηππηθφ linear predictor 0 1x  . Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν  

0 1( ln )

1

1
x

P
e

  



. 

Σπρλά αληηθαζηζηνχκε ην x  κε ην ln x  ζε ηέηνηνπ είδνπο πεηξάκαηα. Απηή ε 

πξαθηηθή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε φηαλ ην x  έρεη κεγάιν εχξνο ηηκψλ. Οη p-values 

ησλ παξακέηξσλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηα ζηαηηζηηθά 2  ηνπ Wald είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθέο θαη γηα ηα δχν κνληέια, άξα έρνπκε δχν ππνςήθηα κνληέια. Μηα κέζνδνο 

γηα λα ζπγθξίλνπκε ηα δχν ππνςήθηα κνληέια είλαη λα ζπγθξίλνπκε ηα εχξε ησλ 

δηαζηεκάησλ εκπηζηνζχλεο γχξσ απφ ην ŷ  (Lewis, Montgomery, Myers 2001). Μηα 

άιιε ζρεηηθή κέζνδνο είλαη λα παξαηεξήζνπκε ην ηππηθφ ζθάικα ηνπ εθηηκψκελνπ 

predictor x b  γηα ηα δχν κνληέια. Σηνλ Πίλαθα 1.4 παξνπζηάδνληαη ηα ηππηθά 

ζθάικαηα ησλ linear predictors. 
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      0 1b b x                0 lnib b x   

0.1844 

0.1607 

0.1428 

0.1336 

0.2139 

0.3432 

0.5194 

0.2440 

0.1763 

0.1439 

0.1408 

0.2041 

0.2646 

0.3246 

 

Πίνακας 1.4: Σππηθά ζθάικαηα ησλ δύν κνληέισλ γηα ην 2
ν
 παξάδεηγκα 

 Σηελ πεξίπησζή καο είλαη δχζθνιν λα επηιέμνπκε αλάκεζα ζηα δχν κνληέια 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο, παξ’ φιν πνπ ηα ηππηθά ζθάικαηα 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξα γηα ην log κνληέιν ζηηο πςειέο δφζεηο. Η ρξήζε ησλ 

ππνινίπσλ (residuals) γηα ηελ εμέηαζε απηψλ ησλ κνληέισλ κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπλεζηζκέλα γξακκηθά κνληέια ζέιεη πξνζνρή, θαζψο ηα 

ππφινηπα δελ έρνπλ θνηλή δηαθχκαλζε. 

Θα ππνινγίζνπκε ηνλ 50ED  ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηα δχν κνληέια γηα ηνλ 

linear predictor:  

Γηα ην κνληέιν 0 1b b x , έρνπκε ην 50ED  λα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

0
50

1

ED
b

b
  

Σην παξάδεηγκά καο απηφ ηζνχηαη κε 0.277g/100cc. 

Γηα ην κνληέιν 0 lnib b x  , ην 50ED  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

1.42
50ED 0.242g /100cce   

 

1.3.4 Άιιεο κνξθέο ζηαηηζηηθήο ζπκπεξαζκαηνινγίαο γηα ηε 

ινγηζηηθή παιηλδξόκεζε 

Η ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο γηα 

ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε θιηληθέο δνθηκέο φπνπ πξέπεη 
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λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα δηαθνξεηηθψλ ζεξαπεηψλ ησλ νπνίσλ ην 

απνηέιεζκα έρεη δπαδηθή κνξθή. Γηα ηελ βειηίσζε ηνπ κνληέινπ δνθηκάδεηαη ε 

ζεκαζία ηεο θάζε κεηαβιεηήο. 

 Σε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο δελ είλαη 

νκαδνπνηεκέλα, δειαδή, 1in  . Σηε πεξίπησζε φκσο πνπ νη πεηξακαηηθέο κνλάδεο 

ηνπ δείγκαηνο είλαη ζρεηηθά νκνηνγελείο, ηφηε ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε κπνξεί λα 

πάξεη ηε κνξθή  κηαο θακπχιεο «δφζεο-απφθξηζεο», φπνπ κεηξάεη ηελ αληαπφθξηζε 

ελφο αζζελνχο αλάινγα  κε ηε δνζνινγία πνπ ηνπ ρνξεγείηαη.  Σε κηα ηέηνηα 

πεξίπησζε, ηζρχεη φηη 1k   θαη 2p   θαη ην κνληέιν παίξλεη ηελ κνξθή: 

0 1( )

1
( )

1 i
i x

P x
e

  



 (6) 

Τα φξηα εκπηζηνζχλεο γηα ηα 0  θαη 1 , φπσο επίζεο ηα φξηα εκπηζηνζχλεο 

γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ( )iP x  έρνπλ ζεκαζία γηα ηνπο εξεπλεηέο. Τν ελδηαθέξνλ 

γηα ηελ κειέηε ηνπ θάζε ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο μερσξηζηά, έξρεηαη απφ ηελ 

αλάγθε λα πξνζδηνξίζνπκε ηνπο ιφγνπο πηζαλνηήησλ (odd ratios). 

 Η ηδέα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ odd ratio, είλαη απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο ηνπ 

logit ( )P πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
log

1

P

P

 
 

 

 

Σηε γεληθή ζρέζε (1) ηνπ ινγηζηηθνχ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο , ην logit 

 ( )iP x δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

'( )
ln

1 ( )

i
i

i

P x
x

P x


 
 

 
 (7) 

θαη κέζσ απηνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ P γξακκηθνπνηείηαη ε ινγηζηηθή 

ζπλάξηεζε. 

Παξάδεηγκα: 

Αο ππνζέζνπκε γηα παξάδεηγκα, φηη  ε κεηαβιεηή x  είλαη θαηεγνξηθή θαη φηη 

κηα νκάδα απφ ηα πεηξακαηηθά καο ππνθείκελα ρσξίδνληαη ζε απηά πνπ ηνπο 

ρνξεγήζεθε κηα δφζε απφ βηηακίλε C (ζέηνπκε 0x  ) θαη ζε απηά πνπ δελ ηνπο 

ρνξεγήζεθε ηίπνηα ( 1x  ), νπφηε θαη ε απφθξηζε πνπ κπνξεί λα είλαη ε κφιπλζε ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο ή φρη, παίξλεη ηηο ηηκέο 1y   θαη 0y   αληίζηνηρα. Αλ 

ηψξα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε (7) γηα ην κνληέιν ηεο εμίζσζεο (6), ηφηε ζην 

παξάδεηγκα καο έρνπκε ηε ζρέζε: 
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0 1

( )
ln

1 ( )

i
i

i

P x
x

P x
 

 
  

 
 

Αλ ηψξα ζεσξήζνπκε έλα ππνθείκελν ζην νπνίν ρνξεγείηαη ε βηηακίλε C, 

δειαδή 0x  , ηφηε ε πνζφηεηα 0exp( ) κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζαλ ην ιφγν 

ζπρλνηήησλ γηα ηα ππνθείκελα πνπ κνιχλζεθαλ πξνο απηά πνπ δελ κνιχλζεθαλ, γηα 

φιν ηνλ πιεζπζκφ πνπ κειεηάκε. Όζνλ αθνξά ηελ νκάδα ππνθεηκέλσλ ζηα νπνία δελ 

ρνξεγήζεθε βηηακίλε ( 1x  ), ηφηε έρνπκε: 

0 1

( )
ln

1 ( )

i

i

P x

P x
 

 
  

 
 

Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ παξαπάλσ εξκελεία ηνπ 0  γηα λα 

βξνχκε ηελ αληίζηνηρε odd ratio εξκελεία ηνπ 1 . Γηα ηελ νκάδα ππνθεηκέλσλ πνπ 

δελ δέρηεθε ζεξαπεία ηζρχεη: 

1

Pr( 1 1) Pr( 1 0)
ln ln

Pr( 0 1) Pr( 0 0)

Y x Y x

Y x Y x


      
    

      

 

Άξα, ε πνζφηεηα 1exp( )  κπνξεί λα εξκελεπηεί ζαλ ηελ ιφγν ζπρλνηήησλ 

ηεο νκάδαο πνπ δελ δέρηεθε ζεξαπεία, ζε ζρέζε κε απηή πνπ δέρηεθε. Πξνθαλψο, 

έλαο εξεπλεηήο εξκελεχεη κηα ηηκή 0 0 , φπσο επίζεο θαη κηα ηηκή 1 0 , λα 

είλαη επλντθή πξνο ηελ ζεξαπεία. 

 

1.3.4.1 Ιδηόηεηεο ηεο δηαζπνξάο ησλ εθηηκεηώλ κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ζηελ 

ινγηζηηθή παιηλδξόκεζε 

Οη εθηηκεηέο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο παξνπζηάδνπλ αζπκπησηηθέο ηδηφηεηεο ζηε 

δηαθχκαλζε θαη ηελ ζπλδηαθχκαλζε, νη νπνίεο εθθξάδνληαη ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 

πίλαθα πιεξνθνξίαο. Σηελ πεξίπησζε ελφο γξακκηθνχ κνληέινπ κε θαλνληθά, 

αλεμάξηεηα θαη φκνηα θαηαλεκεκέλα (iid) ζθάικαηα, ν πίλαθαο πιεξνθνξίαο γηα 

ηνπο εθηηκψκελνπο ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

2

X'X
I( )b


  

φπνπ 2  είλαη ε δηαθχκαλζε ηνπ ζθάικαηνο. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν πίλαθαο 

δηαθχκαλζεο – ζπλδηαθχκαλζεο (variance – covariance matrix) ησλ εθηηκψκελσλ 

ζπληειεζηψλ είλαη: 

1 1 2I ( ) (X'X)b    
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Ο πίλαθαο πιεξνθνξίαο παξνπζηάδεη, θαηά κηα έλλνηα, ηελ πνηφηεηα ησλ 

πιεξνθνξηψλ ησλ παξακέηξσλ πνπ δηαηίζεληαη απφ ηα δεδνκέλα καο. Έλαο ζρεηηθά 

κεγάινο πίλαθαο πιεξνθνξίαο ζεκαίλεη κηθξφηεξεο δηαθπκάλζεηο ζηνπο 

εθηηκψκελνπο ζπληειεζηέο ηνπ κνληέινπ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ πίλαθα πιεξνθνξίαο 

γίλεηαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο, φπσο κε ηελ βνήζεηα ηεο εμίζσζεο (5): 

 I( ) var X'( )b y    

Σε απηή ηε ζρέζε, κε var ζπκβνιίδνπκε ηνλ πίλαθα δηαθχκαλζεο-ζπλδηαθχκαλζεο 

(variance-covariance matrix). 

Φξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηειεζηή ηππηθήο δηαθχκαλζεο, ε παξαπάλσ εμίζσζε απνθηά 

ηελ κνξθή: 

   var X'( ) X'var ( ) Xy y     

 

Γηα ην κνληέιν ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο, έρνπκε ππνζέζεη γηα ηηο 1 2, ,..., my y y
 

αλεμάξηεηεο παξαηεξήζεηο, φηη θάζε iy  παξαηήξεζε είλαη κηα δησλπκηθή ηπραία 

κεηαβιεηή κε κέζν ( )i in P x  θαη δηαζπνξά 
2 [ ( )][1 ( )]i i i in P x P x   . Δπνκέλσο, ηζρχεη 

φηη: 

2 2 2

1 2V diag{ , ,..., }m    

θαη 

I( ) X'VXb   

Ο αζπκπησηηθφο πίλαθαο δηαθχκαλζεο -ζπλδηαθχκαλζεο δίλεηαη, ινηπφλ, απφ ηνλ 

ηχπν: 

1var( ) )(X'VX)b   

Δπνκέλσο, ηα εθηηκψκελα ηππηθά ζθάικαηα βξίζθνληαη ζηα δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ 

V , ηνλ νπνίν αληηθαζηζηά ν V  απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα   ηεο ( )iP x  έρνπλ 

αληηθαηαζηαζεί απφ ηα εθηηκψκελα b . 

 

 

1.3.4.2 Σπκπεξαζκαηνινγία κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Wald ζηε ινγηζηηθή 

παιηλδξόκεζε 

Η πξψηε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Wald έρεη λα θάλεη κε έιεγρν ππνζέζεσλ γηα θάζε 

μερσξηζηφ ζπληειεζηή ηνπ κνληέινπ ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζέινπκε λα ειέγμνπκε: 
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0

1

: 0

: 0

j

j

H

H








 

κε ην j  λα εκθαλίδεηαη ζηνλ linear predictor '

ix   ηνπ ινγηζηηθνχ κνληέινπ ζηελ 

εμίζσζε (1). 

Γηα έλαλ εθηηκεηή κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο jb ηζρχεη φηη: 

j j

j

j

b
z

b






  

ν νπνίνο αθνινπζεί αζπκπησηηθά ηελ ηππηθή θαλνληθή θαηαλνκή (0,1)N  θαη έηζη 

ηζρχεη φηη ην 

2

2 j

j

j

b
z

b

 
   
 

 

αθνινπζεί αζπκπησηηθά ηελ 
2

1x  θαηαλνκή ,ππφ ηελ 0H  ππφζεζε, φπνπ jb  είλαη ην 

θαηάιιειν δηαγψλην ζηνηρείν ηνπ αζπκπησηηθνχ πίλαθα variance-covariance ησλ b . 

Σηελ πξάμε, αληηθαζηζηνχκε ηα jb κε ηα jb . Ο έιεγρνο πνπ δηεμάγνπκε, είλαη ν 

ζπλεζηζκέλνο κνλνκεξήο ή δηκεξήο έιεγρνο (one or two-sided test). 

 Μηα δεχηεξε κνξθή ηεο Wald ζπκπεξαζκαηνινγίαο έρεη λα θάλεη κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο ηεο δησλπκηθήο πηζαλφηεηαο γηα θάπνηα 

δνζκέλα ή απζαίξεηα δεδνκέλα. Θα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο Γέιηα 

γηα ην ζθνπφ απηφ αιιά ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ linear predictor 
'

ix    ζην ινγηζηηθφ 

κνληέιν αθνινπζείηαη κηα ελαιιαθηηθή δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ δηαζηεκάησλ 

εκπηζηνζχλεο. 

Να ζπκίζνπκε φηη ζηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε, ε κέζε απφθξηζε ζην ix x  δίλεηαη 

απφ ηνλ ηχπν '

1

1 ix
e




 θαη άξα είλαη πηζαλφηεηα. Η ζεκεηαθή εθηίκεζε ηεο 

πηζαλφηεηαο δίλεηαη απφ ην ( )ii
y P x . 

Σην ινγηζηηθφ κνληέιν 

'

1

1 x
P

e 


  

ην P  είλαη κηα κνλφηνλε εμίζσζε ηνπ 'x  . Μπνξνχκε λα νξίζνπκε έλα 100(1 )%a  

δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο ζην P , ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο ζην 

'x  . Ο linear predictor πεξηιακβάλεη πξνθαλψο φξνπο πνπ είλαη γξακκηθνί ζην   
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θαη κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε ην γεγνλφο φηη ν b , ν εθηηκεηήο κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο ηνπ  , είλαη αζπκπησηηθά θαλνληθφο. Άξα, έλα άλσ δηάζηεκα 

εκπηζηνζχλεο γηα ην 'x  , παξάγεη έλα άλσ δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ην P . 

Αζπκπησηηθά ηζρχεη φηη 

1' [ ' , '(X'VX) ]x b N x x x  , 

ην δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ην 'x   δίλεηαη απφ ην 

1

/2' '(X'VX)ax b z x x . 

 Σε βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο εθαξκνγέο, φπνπ ηα δεδνκέλα είλαη νκαδνπνηεκέλα 

θαη ε i -νζηή παξαηεξνχκελε απφθξηζε iy  είλαη δησλπκηθή κε παξακέηξνπο ( )iP x θαη 

in , έρεη έλα ελδηαθέξνλ λα ππνινγίζνπκε ην δηάζηεκα πξφβιεςεο γηα ην iy . Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, ζα ρξεηαζηνχκε κηα έθθξαζε γηα ηε δηαθχκαλζε ηνπ 

'

1
( )

1 i
i x

P x
e





  1,2,...,i m . 

   Φξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν Γέιηα, παίξλνπκε ηε ζρέζε: 

'

1( ) ( )
var ( ) (X'VX)i i

i

P x P x
P x

b b


                   

 

Μηα πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη ε παξαθάησ: 

( )
[ ( )][1 ( )]i

i i i i

P x
n P x P x x




 


 

ή πην γεληθά: 

[var( )]i
i iy x









 

Απφ απηήλ ηε ζρέζε πξνθχπηεη: 

2 ' 1var[ ( )] [var( )] (X'VX)i i i iP x y x x  

Άξα, ην δηάζηεκα πξφβιεςεο κπνξεί λα βξεζεί φπσο θαη ζε φια ηα γξακκηθά 

κνληέια. 

Καη’ αξρήλ,  

' 1

( )
(0,1)

[ ( )][1 ( )] 1 (X'VX)

i i

i i i i i

y P x
N

n P x P x x x



 
 αζπκπησηηθά. 
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Άξα, έλα θαηάιιειν 100(1 )%a  δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ην iy , κπνξεί λα βξεζεί 

απφ ηελ ζρέζε: 

  ' 1

/2( ) [ ( )][1 ( )] 1 (X'VX)i a i i i i iP x z n P x P x x x    γηα 1,2,...,i m  

Σηελ πξάμε, πξέπεη λα αληηθαηαζηήζνπκε ην ( )iP x  ζηνλ πίλαθα V . 

 

1.3.4.3 Σπκπεξαζκαηνινγία κε ρξήζε πηζαλνθάλεηαο ζηε ινγηζηηθή 

παιηλδξόκεζε 

Με ηελ ζπκπεξαζκαηνινγία πηζαλνθάλεηαο, κπνξνχκε λα εληζρχζνπκε ηνλ έιεγρν 

ππνζέζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ log likelihood. Η ρξήζε ηεο κνηάδεη αξθεηά κε ηε 

ρξήζε ηεο αξρήο ηνπ επηπιένλ αζξνίζκαηνο ηεηξαγψλσλ (extra sum of squares 

principal) ησλ γξακκηθψλ κνληέισλ. Σηα γξακκηθά κνληέια, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε  θάησ απφ ηελ κεδεληθή ππφζεζε έλα κνληέιν ειαηησκέλν, 

δειαδή, ε κεδεληθή ππφζεζε ζέηεη ζε έλα ππνζχλνιν ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο 

ηελ ηηκή κεδέλ. Ο έιεγρνο ρξεζηκνπνηεί ηε δηαθνξά ζην άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ηνπ 

ζθάικαηνο: 

E ESS (reduced) SS (full)  

Σηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε, ε δηαθνξά ζην άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ηνπ ζθάικαηνο 

αληηθαζηζηάηαη απφ ηε δηαθνξά ηεο log πηζαλνθάλεηαο. 

Σηελ ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε, ηζρχεη φηη αζπκπησηηθά 

2(reduced)
2ln

(full)

L

L


 
  

 
 

φπνπ ην (.)L  είλαη ε πηζαλνθάλεηα θαη ζηελ πεξίπησζή καο, ζέινπκε ηελ 

πηζαλνθάλεηα γηα ην πιήξεο θαη γηα ην ειαηησκέλν κνληέιν. Η παξάκεηξνο Γ είλαη ε 

δηαθνξά ζηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ αλάκεζα ζην πιήξεο θαη ην ειαηησκέλν 

κνληέιν. 

Αο ππνζέζνπκε φηη ν linear predictor είλαη 0 1 1 2 2 3 3          θαη φηη ζέινπκε λα 

εμεηάζνπκε ηελ ππφζεζε 0 1 2: 0H     

Τν ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ γηα ην ιφγν πηζαλνθάλεηαο (likelihood ratio test statistic) 

δίλεηαη απφ ην: 

* *

0 1 2 3 0 32 ln [ , , , ] ln [ , ]L b b b b L b b    
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κε * *

0 3( , )L b b λα είλαη ε πηζαλνθάλεηα γηα ην ινγηζηηθφ κνληέιν ζην νπνίν έρνπκε 

επηθαιεζηεί ηελ κεδεληθή ππφζεζε θαη ηα 1  θαη 2  έρνπλ κεδεληζηεί. Σαλ 

απνηέιεζκα, ε ππφζεζε απνξξίπηεηαη εάλ ε log-πηζαλνθάλεηα απμεζεί ζεκαληηθά 

εηζάγνληαο ηα 1 2,   ζην κνληέιν καδί κε ηα 0 3,  .  Σηελ πεξίπησζή καο, ε 

θαηαλνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ άλσ-νπξά (upper-tail) ελφο κνλφπιεπξνπ 

ειέγρνπ είλαη ε 2

2 . Άξα, ε ζπκπεξαζκαηνινγία κε ρξήζε πηζαλνθάλεηαο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ειέγρνπο ελφο ζεη ππνζέζεσλ. 

 

1.3.5  Έιεγρνο θαιήο πξνζαξκνγήο (Goodness-of-Fit tests) 

 

1.3.5.1 Έιεγρνο ηεο πξνζαξκνγήο κε ρξήζε ηεο απόθιηζεο  

Έλαο απφ ηνπο ειέγρνπο πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα ειέγμνπκε ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ καο, ρξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξην ηνπ ιφγνπ 

πηζαλνθάλεηαο, είλαη κε ηε ρξήζε ηεο απφθιηζεο (deviance). Η απφθιηζε καο βνεζάεη 

λα πξνζδηνξίζνπκε εάλ ην πξνζαξκνζκέλν ινγηζηηθφ κνληέιν καο είλαη ζεκαληηθά 

ρεηξφηεξν απφ ην θνξεζκέλν κνληέιν πνπ δίλεηαη απφ ην 

( )i iE y P  , 1,2,...,i m  

Ο φξνο iP  δελ είλαη ίδηνο κε ηνλ ( )iP x . Τν θνξεζκέλν κνληέιν έρεη ηελ δησλπκηθή 

παξαηήξεζε iy  ζαλ ηνλ εθηηκεηή iP . Δπνκέλσο, έρνπκε κεδέλ βαζκνχο ειεπζεξίαο 

κεηά ηελ εθηίκεζε γηα ηα ππφινηπα. Σε πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε νκαδνπνηεκέλα 

δεδνκέλα, ν εθηηκεηήο ζα είλαη απιά 0 ή 1. Τν θνξεζκέλν κνληέιν ζα παξνπζηάδεη 

πηζαλνθάλεηα ε νπνία δελ ζα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πηζαλνθάλεηα ηνπ 

πξνζαξκνζκέλνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο. 

Η απφθιηζε γηα έλα πξνζαξκνζκέλν κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο δίλεηαη απφ 

ηνλ ηχπν: 

( )
( ) 2ln

( )

L
D

L P




 
   

 
, 

φπνπ ( )L  είλαη ε πηζαλνθάλεηα ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ ινγηζηηθνχ κνληέινπ κε ην   

λα έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ ηνλ εθηηκεηή κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο θαη ( )L P  είλαη ε 

πηζαλνθάλεηα ηνπ θνξεζκέλνπ κνληέινπ ζην νπνίν εθηηκάκε ηηο m  παξακέηξνπο 

1 2, ,..., mP P P κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 

Γηα ην θαλνληθφ έιεγρν, ρξεζηκνπνηνχκε ην γεγνλφο φηη: 
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2( ) m pD   
 αζπκπησηηθά 

Μηα κε-ζεκαληηθή ηηκή ηνπ ( )D  ζηελ άλσ-νπξά ελφο κνλφπιεπξνπ ειέγρνπ, 

ζεκαίλεη φηη ε πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ δελ είλαη ζεκαληηθά ρεηξφηεξε απφ απηή 

ηνπ θνξεζκέλνπ κνληέινπ. Έηζη, κηα ζρεηηθά κηθξή ηηκή ηεο απφθιηζεο είλαη επλντθή 

γηα ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν. Γεληθά, εάλ ε πνζφηεηα 
( )D

m p




 , φπνπ ην m p  

είλαη ν κέζνο ηεο 2

m p 
θαηαλνκήο,  δελ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ηνπ 1, ηφηε ε 

πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο είλαη ινγηθή-θαιή.  

Σηνλ έιεγρν ελφο ζεη ππνζέζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ ιφγνπ 

πηζαλνθάλεηαο, κπνξνχκε  ελαιιαθηηθά λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο δηαθνξέο ζηελ 

απφθιηζε, φπσο ρξεζηκνπνηνχκε ηηο δηαθνξέο ηνπ αζξνίζκαηνο ηεηξαγψλσλ ησλ 

ζθαικάησλ ζηα γξακκηθά κνληέια. Τν ζηαηηζηηθφ ππφζεζεο ηεο αλαινγίαο 

πηζαλνθάλεηαο είλαη  

2ln[ (reduced) / (full)]L L  

  θαη κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε (reduced) (full)D D , αθνχ ην ( )L P  

εμνπδεηεξψλεη ηε δηαθνξά ζηηο απνθιίζεηο.  

Σην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα κε ηνλ έιεγρν 0 1 2: 0H     ζηε ινγηζηηθή 

παιηλδξφκεζε κε ηέζζεξηο παξακέηξνπο, κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

* *

0 1 2 3 0 3 0 3 0 1 2 32ln ( , , , ) 2ln ( , ) ( , ) ( , , , )L b b b b L b b D D         

Η ρξήζε ηεο απφθιηζεο θαη άξα ε log-πηζαλνθάλεηα ζην ζεη ππνζέζεσλ, δελ είλαη 

ηφζν εππαζήο ζε κηθξά δείγκαηα φζν ε ρξήζε ηεο απφθιηζεο ζε έλαλ έιεγρν 

πξνζαξκνγήο. 

 

1.3.5.2 Τν ζηαηηζηηθό Pearson ζηε ινγηζηηθή παιηλδξόκεζε 

Δθηφο απφ ηελ απφθιηζε, έλα άιιν ζηαηηζηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηνλ 

έιεγρν πξνζαξκνγήο είλαη ην ζηαηηζηηθφ 2  ηνπ Pearson  ην νπνίν δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

 
 

2

2

1 1

m ii i

i i ii

y n P

n P P








  

θαη αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 2

m p   αζπκπησηηθά. Τν ζηαηηζηηθφ Pearson, φπσο θαη ε  

απφθιηζε, έρνπλ ηελ ίδηα αζπκπησηηθή θαηαλνκή. Τν ζηαηηζηηθφ 2  δελ θαίλεηαη λα 

είλαη θαιχηεξε κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο  πξνζαξκνγήο απφ ηελ απφθιηζε, θαη 
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απηφ γηαηί ε θαηαλνκή ηνπ ζε κηθξά δείγκαηα είλαη αβέβαηε. Ψζηφζν, θαη νη δχν 

κέζνδνη δίλνπλ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ηα ίδηα απνηειέζκαηα θαη πνιχ ζπάληα ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο έξρνληαη ζε αληίζεζε. 

 

1.3.5.3 Τν ζηαηηζηηθό ησλ Hosmer θαη Lemeshaw 

Οη Hosmer θαη Lemeshaw (1989), αλέπηπμαλ έλαλ έιεγρν, ελαιιαθηηθφ  ζηελ 

απφθιηζε θαη ζην 2  ηνπ Pearson. Η δηαδηθαζία είλαη απιή θαη έρεη σο εμήο: 

Γηα θάζε παξαηήξεζε, ππνινγίδνληαη νη ηηκέο P  πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν. 

Σηε ζπλέρεηα, απηέο νη ηηκέο ηαμηλνκνχληαη θαηά κέγεζνο θαη ηνπνζεηνχληαη ζε 

νκάδεο πνπ πεξηιακβάλνπλ πεξίπνπ 10 δηαζηήκαηα. Σε θάζε δηάζηεκα, 

ππνινγίδνληαη νη αλακελφκελεο ηηκέο (ή νη αλακελφκελεο ζπρλφηεηεο). Υπνινγίδεηαη 

έλα ζηαηηζηηθφ 2  ηνπ ηχπνπ: 

 
2

1

m
i i

i i

O E

E

 
 
  

  

Η θαηαλνκή αλαθνξάο (reference distribution) είλαη ε 2  κε βαζκνχο ειεπζεξίαο ην 

πιήζνο ησλ δηαζηεκάησλ κείνλ 2. 

 

1.3.6 Γηαζηήκαηα εκπηζηνζύλεο γηα ηνπο ζπληειεζηέο 

παιηλδξόκεζεο θαη ηα odd ratios 

Τα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο γηα ηνπο ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο, επαθφινπζα θαη 

γηα ηα odd ratios, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε  

ζπκπεξαζκαηνινγία ηνπ Wald ή κέζσ πηζαλνθαλεηψλ. Δδψ ζα εμεηάζνπκε ηελ Wald 

πξνζέγγηζε, κηα θαη παξαιιειίδεηαη κε ηελ αληίζηνηρε πξνζέγγηζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα γξακκηθά κνληέια. 

 Οη εθηηκεηέο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο αθνινπζνχλ αζπκπησηηθά θαλνληθή 

θαηαλνκή (asymptotically normal). Δπνκέλσο, ηα 100(1 )%a  Wald δηαζηήκαηα 

εκπηζηνζχλεο γηα έλαλ ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο j  ζην linear predictor, δίλνληαη 

απφ ην παξαθάησ ηχπν: 

/2j ab z  (s.e. of jb ) 

φπνπ /2az  είλαη ην α/2 πνζνζηηαίν ζεκείν ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. Απφ ηε ζηηγκή 

πνπ ην odd ratio  θαλνληθά ππνινγηζκέλν γηα ηε κεηαβιεηή jx  είλαη ην je


, ηφηε έλα 

100(1 )%a  δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ην odds ratio είλαη LL UL,e e   , φπνπ ηα LL 
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θαη UL είλαη ην θάησ φξην θαη ην άλσ φξην εκπηζηνζχλεο αληίζηνηρα γηα ηνλ 

ζπληειεζηή j . 

 

1.3.7 Η έλλνηα ηεο ππεξβνιηθήο δηαζπνξάο ζηε ινγηζηηθή 

παιηλδξόκεζε 

Σε έλα κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο, ε έιιεηςε κηαο θαιήο πξνζαξκνγήο 

πξνθαιείηαη ζπλήζσο απφ έλαλ απφ ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 Η δησλπκηθή ππφζεζε είλαη ιαζεκέλε. 

 

 Η επηινγή ηνπ logit κνληέινπ είλαη αθαηάιιειε (ίζσο θάπνην άιιν κνληέιν 

λα είλαη πην θαηάιιειν). 

 

 Η δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην linear predictor είλαη ιαζεκέλε. 

Δλδερνκέλσο λα ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο ή άιιε φξνη αλψηεξεο ηάμεο πνπ 

αγλνήζεθαλ ή λα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ  ινγάξηζκν κηαο 

κεηαβιεηήο. 

 

 Τα δεδνκέλα καο έρνπλ αθξαίεο ηηκέο. 

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο πξνζαξκνγήο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα απφ ηεο 

πξνεγνχκελεο ηερληθέο, φπσο ησλ Hosmer-Lemeshaw ή απιά λα ειέγμνπκε αλ ε 

κέζε απφθιηζε (δειαδή ε απφθιηζε δηα ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο) είλαη θνληά ζηε 

κνλάδα, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο φηαλ ηα δεδνκέλα είλαη νκαδνπνηεκέλα 

θαη ππάξρεη έλα ινγηθφ κέγεζνο δείγκαηνο ζε θάζε νκάδα. 

 Υπάξρεη  θπζηθά ε πεξίπησζε ε επηινγή ηεο θαηαλνκήο θαη ηνπ κνληέινπ λα 

είλαη νη θαηάιιειεο, θαζψο θαη ζην κνληέιν λα κελ ππάξρνπλ αθξαίεο ηηκέο αιιά 

παξ’ φια απηά ε κέζε απφθιηζε λα είλαη πξνβιεκαηηθή. Σε κηα ηέηνηα πεξίπησζε 

ιέκε φηη παξνπζηάδεηαη ππεξβνιηθή δηαζπνξά (overdispersion). 

 Η ππεξβνιηθή δηαζπνξά παξνπζηάδεηαη φηαλ ε κεηαβιεηφηεηα πνπ 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ δησλπκηθή ππφζεζε (1 )nP P  δελ είλαη επαξθήο.  

Δπνκέλσο, ππάξρεη κηα επηπιένλ εκπιεθφκελε παξάκεηξνο  θιίκαθαο, 2 1  , γηα ηελ 

νπνία ε δηαθχκαλζε κηαο μερσξηζηήο παξαηήξεζεο γίλεηαη 2(1 )nP P   αληί γηα 

(1 )nP P . Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 2 1  , ηφηε κηιάκε γηα ππφ-δηαζπνξά 

(underdispersion).  
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1.3.7.1 Μεηαβιεηόηεηα αλάκεζα ζηηο δησλπκηθέο παξακέηξνπο ή ζπζρέηηζε 

αλάκεζα ζε δησλπκηθέο παξαηεξήζεηο 

Δίλαη πνιχ πηζαλή ε ππεξβνιηθή δηαζπνξά ζε πεξηπηψζεηο πνπ έρνπκε αλνκνηνγελείο 

πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Έλαο ηξφπνο λα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ην θαηλφκελν ηεο 

ππεξβνιηθήο δηαζπνξάο είλαη λα ππνζέζνπκε φηη ππάξρεη κεηαβιεηφηεηα ζηε 

δησλπκηθή παξάκεηξν p . 

Μέζα ζε έλα ζχλνιν φπνπ νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο είλαη ζηαζεξέο, ε 

παξάκεηξνο p  έρεη θαηαλνκή κε κέζν   θαη δηαθχκαλζε 0  . Τφηε, εάλ Y  είλαη ε 

δησλπκηθή ηπραία κεηαβιεηή, ηζρχεη 

( ) ( ) ( )E Y E E Y p nE p p      . 

Όκσο 

var( ) var ( ) var( )Y E Y p E Y p         . 

Ιζρχεη φηη  

2var ( ) var[ ]E Y p np n         θαη 

 var( ) (1 )E Y p nE p p     . 

φπνπ   2 2(1 ) ( ) ( ) [ ( )]nE p p n E p E p n           . 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα φηη 

2 2var( ) (1 ) ( 1) (1 )Y n n n n n n n n                   

Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ε αλνκνηνγέλεηα ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο πξνθαιεί 

έλα θαηλφκελν αλάινγν κε ην λα κεηαβάιιεηο ηπραία ηε παξάκεηξν p , ηφηε ε 

δηαθχκαλζε ηεο δησλπκηθήο ηπραίαο κεηαβιεηήο  απμάλεηαη παξαπάλσ απφ φζν 

δηθαηνινγεί ε δησλπκηθή δηαθχκαλζε. Απφ ηελ άιιε  εάλ 0  , ηφηε ε var( )Y  

ειαηηψλεηαη ζηελ δηαθχκαλζε ηεο ζπλεζηζκέλεο δησλπκηθήο ηπραίαο κεηαβιεηήο. 

 

 

1.3.7.2 Δπίδξαζε ηεο ππεξβνιηθήο δηαζπνξάο ζηα απνηειέζκαηα 

Σηελ πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδεηαη ππεξβνιηθή δηαζπνξά ζηελ ινγηζηηθή 

παιηλδξφκεζε, ε παξάκεηξνο θιίκαθαο 2 1   εηζέξρεηαη ζηνλ πίλαθαο 

δηαθχκαλζεο-ζπλδηαθχκαλζεο (variance-covariance) κε ηε κνξθή 
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1 2var( ) (X'VX)b   

θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηα ηππηθά ζθάικαηα ππνεθηηκνχληαη, απφ ηε ζηηγκή πνπ 

αγλνείηαη ην 2 1   . 

Σηελ πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδεηαη ππεξβνιηθή δηαζπνξά ζε έλα θαηάιιειν 

θαλνληθφ κνληέιν, νη εθηηκεηέο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ησλ   ζα παξακείλνπλ 

αζπκπησηηθά ακεξφιεπηνη. 

 

1.3.7.3 Πξνζαξκνγέο ιόγσ ππεξβνιηθήο δηαζπνξάο 

Έλαο πεηξακαηηζηήο κπνξεί λα πξνβεί ζε θαηάιιειεο πξνζαξκνγέο γηα λα 

«δηνξζψζεη» ηα ηππηθά ζθάικαηα ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο.  Σηελ 

νκαδνπνηεκέλε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε, φπνπ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο ζε θάζε 

νκάδα είλαη επαξθψο κεγάιν, είλαη ινγηθφ λα εθηηκήζνπκε ηελ παξάκεηξν θιίκαθαο 

απφ ηελ κέζε απφθιηζε, δειαδή ηελ απφθιηζε δηα ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο.  

Γηαηζζεηηθά, κηα άιιε εθηίκεζε είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζηαηηζηηθφ 

ηνπ Pearson δηαηξεκέλν κε  n-p βαζκνχο ειεπζεξίαο. Γειαδή, 

 
2

2

1

1

(1 )

m
i i

i i i i

y y

n p n pn p p





 


 


  
  

  

Η δηαίξεζε ηνπ ηεηξαγσληζκέλνπ ππνινίπνπ δηα ηελ δησλπκηθή δηαθχκαλζε 

ηππνπνηείηαη γηα ηελ δησλπκηθή δηαθχκαλζε. Μηα πεξίπησζε φκσο ππεξβνιηθήο 

δηαζπνξάο έρεη ηνλ παξάγνληα 2 εληαγκέλν κέζα ζην var( )iy . Δπνκέλσο, ε 

παξαπάλσ πνζφηεηα παξάγεη κηα εθηίκεζε 1 ζε κηα θαζαξή δησλπκηθή πεξίπησζε, 

αιιά εθηηκά 2 1   ζε κηα πεξίπησζε ππεξβνιηθήο δηαζπνξάο φπνπ ην κνληέιν  

πεξηιακβάλεη ηελ κνλαδηθή παξάκεηξν θιίκαθαο 2  ζην var( )iy . Άξα, ε δηφξζσζε 

γηα ην ηππηθφ ζθάικα είλαη λα πνιιαπιαζηάζνπκε ηα αξρηθά ηππηθά ζθάικαηα κε ηνλ 

παξάγνληα 
 

dev

n p
 ή κε ηνλ  

2

n p




. Δάλ απηνί νη δχν παξάγνληεο δίλνπλ 

παξφκνηα απνηειέζκαηα, ηφηε ηα πξάγκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά γηα ηελ αλάιπζε. 

Δίλαη μεθάζαξν φηη ε ππεξβνιηθή δηαζπνξά επηδξά ζεκαληηθά θαη ζην ζηαηηζηηθφ 2  

ηνπ Wald. 
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1.4 Κακπύιεο Λεηηνπξγηθνύ Φαξαθηεξηζηηθνύ Γέθηε (ROC) 

 

1.4.1 Δηζαγσγή 

Η ρξήζε ησλ θακπχισλ ROC (Receiver Operating Characteristic) μεθίλεζε ζηηο 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’50, ζαλ εθαξκνγή ηεο ζηαηηζηηθήο ζεσξίαο απνθάζεσλ ζε 

πξνβιήκαηα ηεο ζεσξίαο ιήςεο ζήκαηνο. Ξεθίλεζαλ ζαλ κηα γξαθηθή κέζνδν γηα ηε 

κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ιήςεο ζήκαηνο απφ έλαλ δέθηε ζε αηειή δηαγλσζηηθά 

ζπζηήκαηα. Σηε ζπλέρεηα νη θακπχιεο ROC βξήθαλ εθαξκνγή θαη ζε άιιεο 

επηζηήκεο φπσο ζηελ Ιαηξηθή, ηελ Χπρνινγία θαη ηελ Πιεξνθνξηθή. 

 Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα δείγκα, φπσο γηα παξάδεηγκα έλαλ πιεζπζκφ 

κε αζζελείο θαη πγηείο αλζξψπνπο. Αο ππνζέζνπκε επίζεο φηη κπνξνχκε κε θάπνηα 

κέζνδν λα ρσξίζνπκε ην δείγκα ζε δπν νκάδεο, ηα D+ θαη D-, φπσο γηα παξάδεηγκα 

κπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηνλ πιεζπζκφ ζε αζζελείο (D+) θαη πγηείο (D-). Ο κειεηεηήο 

νξίδεη έλα ζεκείν ζηε ζπλερή θιίκαθα κε βάζε ην νπνίν ρσξίδεη ηα ζηνηρεία ηνπ 

δείγκαηνο (ζεκείν απφθαζεο) θαη ηα ηαμηλνκεί ζηηο δπν απηέο νκάδεο D+ θαη D-, π.ρ. 

κε βάζε αλ νη θιηληθέο κεηξήζεηο είλαη κεγαιχηεξεο ή κηθξφηεξεο απηνχ ηνπ ζεκείνπ. 

Λφγσ ηεο αηέιεηαο ηνπ ειέγρνπ, κπνξεί θάπνηα ζηνηρεία λα έρνπλ ηαμηλνκεζεί ιάζνο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα θάπνηνη αζζελείο λα ηαμηλνκήζεθαλ ζαλ πγηείο θαη ην αληίζεην.   

 Αο ζεσξήζνπκε ην παξάδεηγκα ελφο πξνβιήκαηνο δηπιήο θιάζεο (δπαδηθήο 

ηαμηλφκεζεο), έλα πξφβιεκα δειαδή φπνπ έλα απνηέιεζκα ραξαθηεξίδεηαη σο 

ζεηηθφ  p  ή σο αξλεηηθφ  n . Υπάξρνπλ ηέζζεξηο δπλαηέο εθβάζεηο γηα έλα δπαδηθφ 

ηαμηλνκεηή. Αλ ην απνηέιεζκα ηεο πξφβιεςεο είλαη p  θαη ε πξαγκαηηθή ηηκή είλαη 

επίζεο p , ηφηε απηφ νλνκάδεηαη αιεζψο ζεηηθφ (TP ή ΑΧ). Δάλ ε πξαγκαηηθή ηηκή 

είλαη n , ηφηε νλνκάδεηαη ςεπδψο ζεηηθφ (FP ή ΧΘ). Σηελ πεξίπησζε πνπ ε πξφβιεςε 

είλαη n  θαη ε πξαγκαηηθή ηηκή επίζεο n , ηφηε νλνκάδεηαη αιεζψο αξλεηηθφ (TN ή 

ΑΑ) θαη εάλ ε πξφβιεςε είλαη n  αιιά ε πξαγκαηηθή ηηκή p , ηφηε νλνκάδεηαη 

ςεπδψο αξλεηηθφ (FN ή ΧΑ).  

 

Οξίδνπκε ηελ επαηζζεζία ή πνζνζηφ αιεζψο ζεηηθψλ (TPR) σο εμήο: 

TP TP
TPR= =

P TP+FN
 

Δπίζεο, νξίδνπκε ηελ εηδηθφηεηα ή πνζνζηφ αιεζψο αξλεηηθψλ (TNR) σο εμήο: 

TN TN
TNR= = =1-FPR

N FP+TN  
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κε ην πνζνζηφ ησλ ςεπδψο ζεηηθψλ (FPR) λα νξίδεηαη σο εμήο:  

 
FP FP

FPR =  =   .
N FP + TN

 

 

Μηα θακπχιε ROC είλαη κηα γξαθηθή παξάζηαζε ηεο επαηζζεζίαο ησλ 

αιεζψο ζεηηθψλ ελδείμεσλ έλαληη ηνπ 1 –ηεο εηδηθφηεηαο ή ησλ ςεπδψο ζεηηθψλ 

ελδείμεσλ ζε έλαλ ζχζηεκα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο θαζψο ην φξην ηαμηλφκεζεο 

πνηθίιεη. Τν ιεηηνπξγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο δέθηε, κπνξεί επίζεο λα παξαζηαζεί 

απφ ην γξάθεκα ηνπ πνζνζηνχ ησλ αιεζψο ζεηηθψλ (TPR – True Positive Rate) 

έλαληη ηνπ πνζνζηνχ ησλ ςεπδψο ζεηηθψλ (FPR – False Positive Rate). Τέινο, ε ROC 

είλαη γλσζηή θαη ζαλ θακπχιε ζρεηηθνχ ιεηηνπξγηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ, επεηδή 

απνηειεί κηα ζχγθξηζε ησλ δπν ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (TPR θαη FPR) 

θαζψο ην θξηηήξην αιιάδεη. 

 Σε έλα πείξακα κε P ζεηηθέο θαη Ν αξλεηηθέο πεξηπηψζεηο, ηα ηέζζεξα 

απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ κε έλα 2 2  πίλαθα ζπλάθεηαο σο εμήο: 

 

Πίνακας 1.5: Πίλαθαο ζπλάθεηαο γηα πείξακα κε P ζεηηθέο θαη N αξλεηηθέο 

πεξηπηώζεηο 

 Η θακπχιε ROC είλαη ην ζπλερέο γξάθεκα πνπ νξίδνπλ ηα ζεκεία FP θαη TP 

γηα φια ηα δπλαηά ζεκεία απφθαζεο ζην κνλαδηαίν ηεηξάγσλν [0,1] [0,1]  πνπ 

μεθηλά απφ ην ζεκείν (0,0) θαη θαηαιήγεη ζην ζεκείν (1,1). Γηα κηα επαξθή θιίκαθα 

ζεκείσλ απφθαζεο, ρξεηάδεηαη λα θαηαζθεπάζνπκε αληίζηνηρνπ πιήζνπο πίλαθεο ζαλ 

ηνλ Πίλαθα 1.5 κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία FP θαη TP θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηα ελψζνπκε 

κε επζχγξακκα ηκήκαηα ηα νπνία θαη νξίδνπλ ηελ θακπχιε ROC. 

 Τν εκβαδφ πνπ πξνθχπηεη θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC ρξεζηκνπνηείηαη σο 

δείθηεο δηαρσξηζκνχ γηα ηελ θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ ζηηο δχν νκάδεο. Ο 

ππνινγηζκφο ηνπ εκβαδνχ γίλεηαη κε-παξακεηξηθά, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηνπ 
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ηξαπεδίνπ κε βάζε ηα ζεκεία FP,TP. Όηαλ νη δχν θαηαλνκέο ζπκπίπηνπλ απφιπηα, 

ηφηε ην εκβαδφ παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή πνπ είλαη 0.5. Αλ νη θαηαλνκέο δελ 

ζπκπίπηνπλ πνπζελά, ηφηε παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή πνπ είλαη 1.0. 

 Τα απνηειέζκαηα ελφο ειέγρνπ, κπνξεί λα δίλνληαη ζε δηαθξηηή, 

δηαβαζκηζκέλε θιίκαθα, αλάινγα κε ηελ πεπνίζεζε γηα ην πψο πξέπεη λα ρσξηζηνχλ 

ηα δείγκαηα ζηηο δηάθνξεο νκάδεο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα δείγκα αζζελψλ, θαηαζθεπάδεηαη έλαο πίλαθαο παξφκνηνο κε 

ηνλ παξαθάησ  Πίλαθα 1.6. 

 

 

Πίνακας 1.6: Παξάδεηγκα ηαμηλόκεζεο 109 αθηηλνγξαθηώλ ζε θιίκαθα 5 ζεκείσλ “- -

” ζίγνπξα πγηήο ,  “+ +” ζίγνπξα αζζελή 

Απφ έλαλ πίλαθα δηπιήο εηζφδνπ ( 2 n ) φπσο απηφο ηνπ παξαδείγκαηνο, νξίδνληαη 

n+1 πίλαθεο δηάζηαζεο 2 2 , κεηαβάιινληαο ζηαδηαθά ην ζεκείν απφθαζεο απφ 

θαηεγνξία ζε θαηεγνξία, πεξηιακβάλνληαο θαη ηηο αθξαίεο πεξηπηψζεηο. 

 Δλψλνληαο ηα n+1 ζεκεία FP,TP πνπ νξίδνληαη, θαηαζθεπάδνπκε ηελ 

θακπχιε ROC ζηε δηαθξηηή πεξίπησζε. 

 

1.4.2 Σεκεία θαη πεξηνρέο ηεο θακπύιεο ROC κε πξνβιεπηηθή 

ηθαλόηεηα 

Σην επίπεδν πνπ απεηθνλίδεηαη κηα θακπχιε ROC, κπνξνχκε λα νξίζνπκε επηκέξνπο 

ζεκεία θαη πεξηνρέο πνπ έρνπλ ζεκαληηθή πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα, φπσο είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 Τν ζεκείν πνπ ε θακπχιε ROC ηέκλεη ηελ θάζεηε ζηε δηαγψλην 

 

 Η πεξηνρή κεηαμχ ηεο ROC θακπχιεο θαη ηεο δηαγσλίνπ 

 

 Η πεξηνρή θάησ απφ ηε ROC θακπχιε 

 

 Η απφζηαζε 'd  κεηαμχ ηνπ κέζνπ ηεο θαηαλνκήο ζην ζχζηεκα ππφ ζφξπβν 

κείνλ ην κέζν ηεο θαηαλνκήο ζην ζχζηεκα ππφ ζήκαηα, δηα ηελ ηππηθή 
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απφθιηζε, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη δπν απηέο θαηαλνκέο είλαη Καλνληθέο κε 

ηελ ίδηα ηππηθή απφθιηζε. Βάζεη ησλ ππνζέζεσλ απηψλ, κπνξεί λα απνδεηρζεί 

φηη ην ζρήκα ηεο ROC  εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 'd . 

 

 

1.4.3 Κακπύιεο ROC θαη θιαζζηθή ζηαηηζηηθή ζεσξία 

Υπάξρεη ζρέζε αλάκεζα ζηηο θακπχιεο ROC θαη ζηελ θιαζζηθή ζηαηηζηηθή ζεσξία 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε ζεσξία ηνπ ειέγρνπ ππνζέζεσλ. Σην πξφβιεκα ειέγρνπ 

κηαο απιήο ζηαηηζηηθήο ππφζεζεο 0 0:H f f  έλαληη κηαο ελαιιαθηηθήο :A AH f f , 

κπνξνχκε λα αληηζηνηρήζνπκε ζηελ θαηαλνκή ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο ηελ θαηαλνκή 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ελφο ζπλφινπ (π.ρ. ησλ πγηψλ) θαη ζηελ ελαιιαθηηθή, ηελ 

θαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ άιινπ ζπλφινπ (π.ρ. ησλ αζζελψλ). Τφηε, ην ζεκείν 

απφθαζεο ζα αληηζηνηρεί ζην ζεκείν πνπ νξίδεη ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο (ζθάικα 

ηχπνπ Ι), ην νπνίν είλαη: 

0 0 0(απφξξηςε ) ( )
C

a P H H f x dx    

φπνπ C  είλαη ε θξίζηκε πεξηνρή ή αιιηψο, ε πεξηνρή δεμηά ηνπ ζεκείνπ απφθαζεο. 

Αληίζηνηρα ζα ηζρχεη: 

(απνηέιεζκα ειέγρνπ D+ D-) ( )D

C

FP P f x dx    

Με φκνην ηξφπν, γηα ηελ ελαιιαθηηθή ππφζεζε AH , νξίδνπκε ην ζθάικα ηχπνπ ΙΙ 

θαη ηελ ηζρχ ζαλ: 

1 (κε-απφξξηςε ) ( )
C

P H H f x dx        

Πνπ αληηζηνηρεί ζην θιάζκα TP: 

(απνηέιεζκα ειέγρνπ D+ D+) ( )D

C

TP P f x dx    

Δάλ κεηαβάινπκε ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο θαη πάξνπκε ην γξάθεκα πνπ 

νξίδεηαη απφ ηα ζεκεία (α, 1-β), νξίδεηαη ε αληίζηνηρε θακπχιε ROC γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο απιήο κεδεληθήο ππφζεζεο 0H  έλαληη ηεο απιήο ελαιιαθηηθήο AH . Η 

αληηζηνηρία αλάκεζα ζηνπο ειέγρνπο ππνζέζεσλ θαη ηηο θακπχιεο ROC θαίλεηαη θαη 

ζην παξαθάησ Πίλαθα 1.7: 
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Πίνακας 1.7: Αληηζηνηρία αλάκεζα ζηνπο ειέγρνπο ππνζέζεσλ θαη ηηο θακπύιεο ROC 

 

1.4.4 Φξήζε ηνπ εκβαδνύ θάησ από κηα θακπύιε ROC 

Η πεξηνρή θάησ απφ κηα θακπχιε ROC (Area Under the ROC Curve - AUC) 

εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα λα ηαμηλνκεζεί έλα ηπραία επηιεγκέλν ζεηηθφ δείγκα 

πςειφηεξα απφ έλα ηπραία επηιεγκέλν αξλεηηθφ.  

Σην παξάδεηγκα κε ηνπο αζζελείο, ε πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε εθθξάδεη 

ηελ πηζαλφηεηα ε ηηκή ελφο test γηα έλαλ αζζελή (D+) λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ηηκή ηνπ test γηα έλα άηνκν πνπ δελ έρεη αζζέλεηα (D-), δειαδή εθθξάδεη ηελ 

( )P D D    ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
1 1

1
,

n n

i j

i j

w I D D
d d

 

 

  

   

κε d  θαη d  λα είλαη ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ κε αζζέλεηα ή φρη. Τν iD
 είλαη ε ηηκή 

ηνπ δηαγλσζηηθνχ test γηα ην i  άηνκν ηεο νκάδαο αζζελψλ θαη jD  είλαη ε ηηκή ηνπ 

δηαγλσζηηθνχ test γηα ην j  άηνκν ηεο νκάδαο ησλ κε-αζζελψλ. Τν ( , )i jI D D   

παίξλεη ηελ ηηκή 1 αλ i jD D   θαη ηελ ηηκή ½ αλ i jD D   θαη ηελ ηηκή 0 αλ 

i jD D  . 

 Σηελ πεξίπησζε πνπ ζην πείξακά καο, κηθξέο ηηκέο ηνπ test ππνδεηθλχνπλ 

κεγάιε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηεο λφζνπ, δειαδή ην test ζπλδέεηαη αξλεηηθά κε ηε 

λφζν, ηφηε ππνινγίδνπκε ηελ πνζφηεηα ' 1w w   ή κεηαζρεκαηίδνπκε ην test κε 

ηξφπν ψζηε λα ζπλδέεηαη ζεηηθά κε ηε λφζν. Μηα ηηκή γηα ην AUC, 0.5w   

αληηζηνηρεί ζε έλα test ην νπνίν καληεχεη ηπραία αλ θάπνηνο είλαη αζζελήο ή φρη. 

 Τν AUC κπνξεί λα ζπλδεζεί κε κηα ζεηξά απφ ζηαηηζηηθά. Σπλδέεηαη κε ην 

ζηαηηζηηθφ U ηνπ Mann-Whitney ην νπνίν ειέγρεη αλ ηα ζεηηθά θαηαηάζζνληαη 

πςειφηεξα απφ ηα αξλεηηθά.  Δίλαη ηζνδχλακε κε ην test Wilcoxon θαη ζρεηίδεηαη κε 

ην ζπληειεζηή ηνπ Gini  G  κέζσ ηεο ζρέζεο 1 2AUCG  , κε: 



48 
 

  1 1

1

1
n

k k k k

k

G X X Y Y 



     

Φξεζηκνπνηψληαο απηφλ ηνλ ηξφπν, ε AUC κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα αξηζκφ ηξαπεδνεηδψλ πξνζεγγίζεσλ. 

 Υπάξρνπλ σζηφζν πεξηπηψζεηο, φπσο ζπάληεο αζζέλεηεο, πνπ ν εθηηκεηήο 

απηφο δελ είλαη αμηφπηζηνο θαη κπνξεί λα δψζεη αξλεηηθή ηηκή. Κάπνηεο θνξέο είλαη 

πξνηηκφηεξν, αληί λα εμεηάδνπκε νιφθιεξε ηελ θακπχιε ROC, λα εμεηάδνπκε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Υπάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ππνινγηζηνχλ κεξηθέο AUC (partial 

AUC), φπσο γηα παξάδεηγκα, λα επηθεληξψζνπκε ζηελ πεξηνρή ηεο θακπχιεο κε 

ρακειφ πνζνζηφ ςεπδψο ζεηηθψλ, ε νπνία έρεη ζπρλά πξσηαξρηθφ ελδηαθέξνλ ζηελ 

νπηηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ηεζη. 

 

1.4.4.1 Υπνινγηζκόο ηνπ εκβαδνύ θάησ από ηελ ROC 

Θα ζπκβνιίδνπκε ην εκβαδφ θάησ απφ ηε ROC θακπχιε κε  . Έζησ 1 2, ,..., nX X X  

αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο κεηξήζεηο πγηψλ απφ κηα ζπλερή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 
0F  

θαη έζησ 1 2, ,..., mY Y Y  νη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο κεηξήζεηο ησλ αζζελψλ απφ ζπλερή 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 1F . Τφηε ηζρχεη 0FP( ) 1 ( )c F c  θαη 1TP( ) 1 ( )c F c  , 

( , )c    θαη ε ROC νξίδεηαη απφ ηα ζεκεία  0 11 ( ),1 ( )F c F c  . Τν εκβαδφ 

θάησ απφ ηε ROC νξίδεηαη σο: 

1

0 1

0

( ) ( ) ( )F c dF c P X Y     

νη θαηαλνκέο 0 1,F F  εθηηκψληαη απφ ηηο εκπεηξηθέο ηνπο θαηαλνκέο. 

 Τν εκβαδφ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ δεπγψλ X Y  

πξνο ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ δεπγψλ ( , )X Y  πνπ ηζνχληαη κε mn . 

Οξίδνπκε σο   ηνλ ακεξφιεπην εθηηκεηή ηνπ  . Φξεζηκνπνηψληαο ηε δείθηξηα  

ζπλάξηεζε I , ην   ζα ηζνχηαη κε: 

 
1 1

n m

i j

i j

I X Y
U

mn mn


 



 


 

Δάλ νη θαηαλνκέο 0 1,F F  είλαη άγλσζηεο, ηφηε ν   έρεη ειάρηζηε δηαζπνξά 

κεηαμχ ησλ εθηηκεηψλ ηνπ  . Τν U  ζηνλ αξηζκεηή είλαη ην ζηαηηζηηθφ Wilcoxon-

Mann-Whiney. 
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Μηα εχρξεζηε έθθξαζε γηα ηε δηαθχκαλζε ηνπ   είλαη ε: 

   
2 2

1 2(1 ) ( 1) ( 1)

Var( )

m Q n Q

mn

   


      

  

κε  1 ,i j i lQ P X Y X Y   ,  2 ,i j k jQ P X Y X Y    

, 1,...,i k n  θαη , 1,...,j l m  

Η έθθξαζε απηή πξνθχπηεη απφ ηελ απφδεημε ηνπ Lehmann γηα ηε δηαθχκαλζε ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ Mann-Whitney ππφ ηελ ππφζεζε 1H . 

Ιζρχεη επηπιένλ φηη: 

 
(0,1)

Var

N
 




 

θαζψο ,n m θαη ηζρχεη ε αζπκπησηηθή θαλνληθφηεηα γηα , 8n m  . 

Έλα άλσ θξάγκα γηα ηε δηαθχκαλζε ηνπ   δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 max

(1 )
Var

max( , )n m

 



 . 

 Τν εκβαδφ θάησ απφ ηελ ROC εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα έλα δεχγνο 

κεηξήζεσλ, κηαο ελφο πγηνχο θαη κηαο ελφο αζζελνχο, λα ηαμηλνκεζεί κε ηε ζσζηή 

ζεηξά (ε κέηξεζε ηνπ αζζελνχο λα είλαη πςειφηεξε απφ ηνπ πγηνχο). Η πνζφηεηα 1Q  

ζηελ δηαθχκαλζε εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα δχν ηπραίεο κεηξήζεηο αζζελψλ λα είλαη 

πςειφηεξεο απφ κηα κέηξεζε πγηνχο θαη ε πνζφηεηα 2Q  ηελ πηζαλφηεηα κηα ηπραία 

επηιεγκέλε κέηξεζε αζζελνχο λα είλαη πςειφηεξε απφ δπν ηπραία επηιεγκέλεο 

κεηξήζεηο πγηψλ. 

 

1.4.5 Λόγνη πηζαλνθαλεηώλ θαη θακπύιε ROC 

Σε θάζε ζεκείν πάλσ ζηελ θακπχιε ROC αληηζηνηρεί θαη έλα δεχγνο πνζνζηψλ γηα 

ηα αιεζψο ζεηηθά (TP ή ΑΘ) θαη ςεπδψο ζεηηθά (FP ή ΧΘ) απνηειέζκαηα. 

Δπνκέλσο, αληηζηνηρεί θαη έλα δεχγνο ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ ηνπο πνζνζηψλ, γηα ηα 

ςεπδψο αξλεηηθά (FN ή ΧΑ) θαη ηα αιεζψο αξλεηηθά (TN ή ΑΑ) απνηειέζκαηα. 

Δάλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο εθθξάδνληαη δηρνηνκηθά, ηφηε ν ιφγνο 

ηνπ πνζνζηνχ TP πξνο ην πνζνζηφ FP (δειαδή ην 
%

%

TP

FP
), είλαη ν ζεηηθφο ιφγνο 
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πηζαλνθαλεηψλ L ηνπ πεηξάκαηνο. Αληίζηνηρα, ν ιφγνο ηνπ πνζνζηνχ ησλ FN πξνο ην 

πνζνζηφ ησλ TN (δειαδή ην 
%

%

FN

TN
),είλαη ν αξλεηηθφο ιφγνο πηζαλνθαλεηψλ   ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

Έλαο ηξφπνο λα ππνινγίζνπκε γξαθηθά ηνπο ιφγνπο πηζαλνθαλεηψλ είλαη ν 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.8: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ζεηηθνύ θαη ηνπ αξλεηηθνύ ιόγνπ πηζαλνθαλεηώλ 

γηα ην δηαρσξηζηηθό όξην Α, όηαλ ηα απνηειέζκαηα εθθξάδνληαη δηρνηνκηθά. 

 

Παίξλνπκε έλα ζεκείν Α πάλσ ζηελ θακπχιε ROC. Απφ ην Α θέξλνπκε ηηο 

θάζεηεο πξνο ηνπο άμνλεο επζείεο ZZ'  θαη HH' . Η απφζηαζε BZ=H'A είλαη ίζε κε ην 

πνζνζηφ ησλ TP (ην %ΤP). Η απφζηαζε BH'=AZείλαη ίζε κε ην πνζνζηφ ησλ FP (ην 

%FP). Η εθαπηνκέλε ηεο γσλίαο   ηνπ ηξηγψλνπ BAH' , δειαδή ν ιφγνο 
H'A

BH'
, 

ηζνχηαη  κε ηνλ ζεηηθφ ιφγν πηζαλνθαλεηψλ ζην ζεκείν Α, ηνλ AL . Δπεηδή ηα 

νξζνγψληα ηξίγσλα BAH'  θαη   είλαη φκνηα, ηζρχεη φηη: 

% '

% ' '
A

TP
L

FP


   
      

  
. 
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Η απφζηαζε, δειαδή, ΓΚ παξηζηάλεη γξαθηθά ην ζεηηθφ ιφγν πηζαλνθαλεηψλ. 

Αληίζηνηρα, ε απφζηαζε ΘΔ παξηζηάλεη γξαθηθά ηνλ αξλεηηθφ ιφγν πηζαλνθαλεηψλ: 

% '
'

%
A

FN

TN
 

   
      

  
 

 

1.4.6 Τν δηαρσξηζηηθό όξην 

Γηα θάζε δηαγλσζηηθφ πείξακα, νξίδνληαη δπν ραξαθηεξηζηηθά. Η δηαρσξίδνπζα 

κεηαβιεηή (separator variable) θαη ην δηαρσξηζηηθφ φξην (cut off point). Η 

δηαρσξίδνπζα κεηαβιεηή είλαη κηα κεηξήζηκε ηδηφηεηα ζε πνηνηηθή, δηαηάμηκε ή ζε 

κεηξηθή (ζπλερή ή δηαθξηηή) θιίκαθα.  Τν δηαρσξηζηηθφ φξην είλαη κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηηκή ζηελ θιίκαθα κέηξεζεο ηεο δηαρσξίδνπζαο κεηαβιεηήο, απφ ηελ νπνία ηηκή θαη 

πέξα , φιεο νη ηηκέο (δειαδή νη ηηκέο γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο  πέξα 

απηήο) ζεσξνχληαη ζεηηθέο (π.ρ. παζνινγηθέο). Αληίζηνηρα, νη ηηκέο θάησ απηήο 

ζεσξνχληαη αξλεηηθέο (π.ρ. κε-παζνινγηθέο). 

 Η επηινγή δηαρσξηζηηθνχ νξίνπ θαζνξίδεη ηελ ηθαλφηεηα λα δηαθξηζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ζσζηά, φπσο π.ρ. λα δηαθξηζνχλ νη αζζελήο απφ ηνπο πγηείο. 

 Οη βηνινγηθέο κεηαβιεηέο εκθαλίδνπλ κεγάιε δηαζπνξά ζηηο ηηκέο γηα ηνπο 

λνζνχληεο θαη κε πιεζπζκνχο. Δπηπιένλ, πθίζηαηαη κεξηθή επηθάιπςε ησλ 

θαηαλνκψλ ησλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο ζηηο δχν νκάδεο. 
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Εικόνα 1.9: Καηαλνκέο ζπρλόηεηαο γηα ηα απνηειέζκαηα κηαο δνθηκαζίαο ζε 

λνζνύληα (Ν+) θαη πγηή (Ν-) άηνκα. 

 

Σηα παξαπάλσ ζρήκαηα (Δηθ.1.9 (α), (β), (γ) ),νη θαλνληθέο θαηαλνκέο 

εθθξάδνπλ ηα απνηειέζκαηα κηαο δνθηκαζίαο ζε δπν ππνζεηηθνχο πιεζπζκνχο 

λνζνχλησλ (Ν+) θαη πγηψλ (Ν-) αηφκσλ.  Η θακπχιε πάλσ απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα 

αληηζηνηρεί ζηνλ πιεζπζκφ ησλ λνζνχλησλ θαη ε θακπχιε θάησ απφ ηνλ νξηδφληην 

άμνλα αληηζηνηρεί ζηνλ πιεζπζκφ ησλ πγηψλ. Η κεξηθή επηθάιπςε ησλ δπν 

θαηαλνκψλ απνθιείεη ηελ ηέιεηα δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο δνθηκαζίαο. Η νιηθή 

επηθάλεηα πνπ πεξηιακβάλεηαη θάησ απφ θαζεκία θακπχιε ζπρλνηήησλ ηζνχηαη κε 1 

(ή 100%).  

Γηα θαζέλα απφ ηα πηζαλά δηαρσξηζηηθά φξηα (ΓΟ), ην γξακκνζθηαζκέλν 

ηκήκα ηεο νιηθήο επηθάλεηαο δεμηά ηνπ δηαρσξηζηηθνχ νξίνπ θαη πάλσ απφ ηνλ 

νξηδφληην άμνλα απεηθνλίδεη ην πνζνζηφ ησλ αιεζψο ζεηηθψλ (%TP) θαη θάησ απφ 

ηνλ νξηδφληην άμνλα, ην πνζνζηφ ησλ ςεπδψο ζεηηθψλ (%FP) απνηειεζκάησλ. 

Αληίζηνηρα, ην ηκήκα ηεο νιηθήο επηθάλεηαο αξηζηεξά ηνπ δηαρσξηζηηθνχ νξίνπ θαη 

πάλσ απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα απεηθνλίδεη ην πνζνζηφ ησλ ςεπδψο αξλεηηθψλ (%FN) 

θαη θάησ απφ ηνλ νξηδφληην άμνλα, ην πνζνζηφ ησλ αιεζψο αξλεηηθψλ (%TN) 

απνηειεζκάησλ. 

 Τν 1 εμαζθαιίδεη ην κέγηζην άζξνηζκα ΑΘ θαη ΑΑ απνηειεζκάησλ ηεο 

δνθηκαζίαο. Όηαλ ην ΓΟ κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα δεμηά ζηνλ νξηδφληην άμνλα ( 2 ), 
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δειαδή πξνο ηηο «παζνινγηθέο» ηηκέο, κεηψλεηαη ην %TP απνηειεζκάησλ. Δπνκέλσο, 

απμάλεηαη ην %FN (1-%TP) απνηειεζκάησλ. Η κεηαηφπηζε ηνπ ΓΟ πξνο ηα αξηζηεξά 

(
3 ), δειαδή πξνο ηηο «θπζηνινγηθέο) ηηκέο, έρεη αληίζεην απνηέιεζκα. Τν %TP 

απμάλεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα κεηψλεηαη ην %FN απνηειεζκάησλ. Σπγρξφλσο 

απμάλεηαη θαη ην %FP απνηειεζκάησλ. 

 Καζψο ην ΓΟ κεηαηνπίδεηαη ζηαδηαθά πξνο ηηο «θπζηνινγηθέο» ηηκέο, ηζρχνπλ 

ηα παξαθάησ: 

α) Τν %TP θαη ην %FP απνηειεζκάησλ απμάλνληαη ελψ ην %TN θαη ην %FN 

απνηειεζκάησλ κεηψλνληαη. 

β) Ο ζεηηθφο ιφγνο πηζαλνθαλεηψλ 
%

%

TP
L

FP
  απφ ηηο πνιχ πςειέο ηηκέο πνπ 

έρεη αξρηθά, κεηψλεηαη πξννδεπηηθά κέρξη λα πάξεη ηελ ηηκή 1. 

γ) Ο αξλεηηθφο ιφγνο πηζαλνθαλεηψλ 
%

%

FN

TN
   επίζεο κεηψλεηαη πξννδεπηηθά 

θαη απφ ηηο πνιχ πςειέο ηηκέο πνπ έρεη αξρηθά παίξλεη ηειηθά ηελ ηηκή 0. 

Η δηαθχκαλζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο δνθηκαζίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

κεηαηφπηζε ηνπ Γ.Ο παξηζηάλεηαη γξαθηθά κε ηελ θακπχιε ROC. 

 

1.4.6.1 Άιινη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ 

δηαρσξηζηηθνύ νξίνπ 

Τν ΓΟ ζπλίζηαηαη ζην ζπλδπαζκφ ηνπ πνζνζηνχ ησλ TP θαη ηνπ πνζνζηνχ ησλ FP 

απνηειεζκάησλ πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ πξνζδνθψκελε ρξεζηκφηεηα (expected utility), 

φηαλ εθαξκφδεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ απηνχ ηνπ ΓΟ, 

ιακβάλνληαη ππ’ φςε θαη επηπιένλ παξάγνληεο φπσο: 

 Ο επηπνιαζκφο ηνπ λνζήκαηνο, ε πηζαλφηεηα δειαδή ηνπ λνζήκαηνο πξηλ απφ 

ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο. Δάλ, γηα παξάδεηγκα, ν επηπνιαζκφο είλαη 

κηθξφο θαη ε ζεξαπεία δαπαλεξή θαη κε ζνβαξέο παξελέξγεηεο, είλαη 

πξνηηκφηεξε ε κεηαθίλεζε ηνπ ΓΟ πξνο ηα θάησ-αξηζηεξά, πξνο ηηο 

πεξηζζφηεξν «παζνινγηθέο» δειαδή ηηκέο. Αληίζεηα, αλ ν επηπνιαζκφο είλαη 

κεγαιχηεξνο θαη νη ζπλέπεηεο απφ ηε κε ρνξήγεζε ζεξαπείαο ζνβαξέο, είλαη 

πξνηηκφηεξε ε κεηαθίλεζε ηνπ ΓΟ πξνο ηα πάλσ-δεμηά, πξνο ηηο πην 

«θπζηνινγηθέο» ηηκέο. 

 

 Τν αλακελφκελν θαζαξφ φθεινο (net benefit) απφ ηε ζεξαπεία ησλ αηφκσλ, 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα FN απνηειέζκαηα θαη ην αλακελφκελν θαζαξφ θφζηνο 

(net cost) απφ ηε ζεξαπεία ησλ κε λνζνχλησλ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα FP 

απνηειέζκαηα ηεο δνθηκαζίαο. Δίλαη θαλεξφ φηη ην φθεινο απφ ηε ρνξήγεζε 
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ηεο ζεξαπείαο ζα έρνπλ κφλν νη άξξσζηνη πνπ πάζρνπλ απφ ην λφζεκα. Η 

ρνξήγεζε ζεξαπείαο ζε κε πάζρνληεο ή ε κε ρνξήγεζε ζε πάζρνληεο, 

ζεκαίλεη θφζηνο. 

Τν θαζαξφ φθεινο, πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ρξεζηκφηεηαο ηεο 

ρνξήγεζεο ζεξαπείαο θαη ηεο ρξεζηκφηεηαο κε ρνξήγεζεο ζε πάζρνληεο: 

(θαζαξφ φθεινο): Ο = , ,  

    
         

     
 

Τν θαζαξφ θφζηνο, πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ρξεζηκφηεηαο κε 

ρνξήγεζεο ζεξαπείαο ζε κε πάζρνληεο θαη ηεο ρξεζηκφηεηαο ρνξήγεζεο 

ζεξαπείαο ζε κε πάζρνληεο: 

(θαζαξφ θφζηνο): Κ = , ,  

    
         

     
 

Τν βέιηηζην ΓΟ ηεο δνθηκαζίαο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν πνπ ε θιίζε ηεο ROC (ε 

θιίζε ηεο εθαπηφκελεο ζην ζεκείν απηφ επζείαο), ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηνπ 

odds ηεο απνπζίαο ηνπ λνζήκαηνο επί ην ιφγν ηνπ θαζαξνχ θφζηνπο πξνο ην 

θαζαξφ φθεινο: 

1 (N )

(N )

p

p


  
 

 
. 

 

Η επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ΓΟ κπνξεί λα βξεζεί θαη κε ηελ ηερληθή ησλ δέληξσλ 

απφθαζεο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.10: 

 

Εικόνα 1.10: Γέληξν απόθαζεο γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ δηαρσξηζηηθνύ νξίνπ 
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1.4.7 Δθηίκεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ελόο πεηξάκαηνο 

Σηα παξαθάησ ζρήκαηα  (Δηθφλα 1.11) θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ζπρλφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ (ζπλερήο πνηνηηθή κεηαβιεηή) ηξηψλ δηαγλσζηηθψλ δνθηκαζηψλ κε 

δηαθνξεηηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη νη αληίζηνηρεο θακπχιεο ROC. 

 Σηελ δνθηκαζία 1, νη θαηαλνκέο ζπρλφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ζε λνζνχληα 

(Ν+) θαη κε λνζνχληα (Ν-) άηνκα, εκθαλίδνπλ πιήξε επηθάιπςε. Γηα θάζε ηηκή ηνπ 

ΓΟ (π.ρ. ζεκείν Α), ην %TP ζπκπίπηεη κε ην %FP θαη ν ιφγνο πηζαλνθαλεηψλ ηζνχηαη 

κε 1. Γειαδή, ην απνηέιεζκα ηεο δνθηκαζίαο (ζεηηθφ ή αξλεηηθφ) εκθαλίδεηαη κε ηελ 

ίδηα ζπρλφηεηα ζηνπο πάζρνληεο θαη κε απφ ην λφζεκα, άξα δελ απνηειεί 

πιεξνθνξία θαη ε δνθηκαζία ζηεξείηαη νπνηαζδήπνηε δηαγλσζηηθήο ηθαλφηεηαο. Η 

ROC πνπ πεξηγξάθεη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο ηέηνηαο δνθηκαζίαο, 

ζπκπίπηεη κε ηε δηαγψλην ηνπ ηεηξαγψλνπ. 

 Σηελ δνθηκαζία 2, ππάξρεη έλα εχξνο ηηκψλ ηνπ  ΓΟ νη νπνίεο επηηπγράλνπλ 

πιήξε θαη απφιπηε δηάθξηζε ησλ παζρφλησλ απφ ηνπο κε πάζρνληεο. Η αληίζηνηρε 

θακπχιε ROC αλέξρεηαη θαηαθφξπθα απφ ηελ θάησ αξηζηεξή γσλία έσο ηελ άλσ 

αξηζηεξή θαη ζπλερίδεη παξάιιεια πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα ηνπ %TN 

απνηειεζκάησλ.  Μηα ηέηνηα θαηάζηαζε είλαη ε ηδαληθή, ζπαλίσο φκσο ζπλαληηέηαη 

ζηελ πξάμε. 

 Σηε δνθηκαζία 3, ε θακπχιε ROC θαη ε θαηαλνκή, δίλνπλ έλαλ πην 

ζπλεζηζκέλν, ξεαιηζηηθφ ραξαθηεξηζκφ γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο 

δηαγλσζηηθήο δηαδηθαζίαο. Η θακπχιε ROC θείηαη κεηαμχ ησλ δπν πξνεγνχκελσλ 

«αθξαίσλ» πεξηπηψζεσλ. 
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Εικόνα 1.11: Καηαλνκέο ζπρλόηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ θαη αληίζηνηρεο θακπύιεο 

ROC γηα ηξεηο δνθηκαζίεο κε δηαθνξεηηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 
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1.4.8 Σύγθξηζε δηαγλσζηηθώλ δνθηκαζηώλ 

Μηα θακπχιε ROC πνπ εκθαλίδεη κεγαιχηεξε θπξηφηεηα πξνο ηελ άλσ αξηζηεξή 

γσλία (θαη επνκέλσο ην εκβαδφ θάησ απφ απηήλ είλαη κεγαιχηεξν), εθθξάδεη κηα 

δνθηκαζία, έλα πείξακα, κε κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Κακία φκσο 

δνθηκαζία δελ είλαη πάληα θαιχηεξε κηαο άιιεο. 

Σην παξαθάησ ζρήκα (Δηθφλα 1.12) ε δνθηκαζία 
1  είλαη θαιχηεξε γηα κηθξφ 

πνζνζηφ FP θαη ε δνθηκαζία 2  είλαη θαιχηεξε γηα κεγάιν πνζνζηφ FP. Η 

ζθηαζκέλε πεξηνρή απνηειεί ηελ θπξηή ζήθε ηεο θακπχιεο ROC (ROC convex hull) 

ελφο ζπλφινπ ζεκείσλ ζην ROC επίπεδν. Έλαο ηαμηλνκεηήο επηιεγκέλνο κέζα απφ 

ηελ θπξηή ζήθε ζεσξείηαη ηδαληθφο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.12: Κακπύιεο ROC κε ηελ ίδηα θπξηόηεηα αιιά κε δηαθνξεηηθή δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα 

 

Η ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ δνθηκαζηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζεηηθφ θαη 

αξλεηηθφ ιφγν πηζαλνθαλεηψλ είλαη πξνηηκφηεξε έλαληη ηνπ ζπλεζηζκέλνπ ηξφπνπ 

ζχγθξηζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηεο επαηζζεζία θαη ηελ εηδηθφηεηα. 
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Εικόνα 1.13: ύγθξηζε ζεκείσλ θακπύισλ ROC βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ 

%ΑΘ θαη %ΑΑ 

 

Σηελ Δηθφλα 1.13, νη επζείεο '  θαη ' νξίδνπλ ηέζζεξηο πεξηνρέο:  

 Κάζε ζεκείν Β πνπ αλήθεη ζην ηεηξάπιεπξν  , αλήθεη ζε κηα δεχηεξε 

δνθηκαζία κε κεγαιχηεξα %TP θαη %ΤΝ απνηειεζκάησλ απφ ηε δνθηκαζία 1 

(ζεκείν Α)., άξα θαη έρεη κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. 

 

 Κάζε ζεκείν Γ πνπ αλήθεη ζην ηεηξάπιεπξν ΙV , αλήθεη ζε κηα ηξίηε 

δνθηκαζία κε κηθξφηεξα %TP θαη %FN απφ ηε δνθηκαζία 1, άξα έρεη 

κηθξφηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. 

 

 Τα ζεκεία Γ θαη Δ πνπ αλήθνπλ ζηα ηεηξάπιεπξα   θαη  αληίζηνηρα, 

κπνξεί λα αλήθνπλ ζηελ ίδηα δνθηκαζία κε ην ζεκείν Α, ζηελ νπνία έρεη 

κεηαηνπηζηεί ην ΓΟ θαη έρεη κεηαβιεζεί ε δηαγλσζηηθή ηεο ηθαλφηεηα, ή λα 

αλήθεη ζε δηαθνξεηηθή δνθηκαζία. Σε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, βάζε κφλν ησλ 

%TP θαη %TN απνηειεζκάησλ, δελ είλαη μεθάζαξν πνηα δνθηκαζία είλαη 

πξνηηκφηεξε.  
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Εικόνα 1.14: ύγθξηζε ζεκείσλ θακπύισλ ROC κε βάζε ηνπ ζεηηθνύ (L) θαη 

αξλεηηθνύ (ι)  ιόγνπ πηζαλνθαλεηώλ. 

 

Σηελ Δηθφλα 1.14, νη επζείεο ' θαη ' νξίδνπλ ηηο ηέζζεξηο πεξηνρέο 

Ι',ΙΙ',ΙΙΙ,ΙV' .  Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ιφγσλ πηζαλνθάλεηαο ζηα ζεκεία Β, Γ, Γ, Δ πνπ 

βξίζθνληαη ζε απηέο ηηο πεξηνρέο κε ηνπο ιφγνπο πηζαλνθάλεηαο ζην Α, πξνθχπηνπλ 

ηα εμήο: 

 Σηελ πεξηνρή ' , νη ιφγνη πηζαλνθαλεηψλ είλαη L L   θαη    . Η 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη γεληθά κεγαιχηεξε απφ ηεο Α. 

 

 Σηελ πεξηνρή ' , νη ιφγνη πηζαλνθάλεηαο είλαη L L   θαη    . Η 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη κεγαιχηεξε γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο απνπζίαο ηνπ 

λνζήκαηνο. 

 

 Σηελ πεξηνρή ' , νη ιφγνη πηζαλνθάλεηαο είλαη L L   θαη    . Η 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη γεληθά κεγαιχηεξε γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο 

παξνπζίαο ηνπ λνζήκαηνο. 

 

 Σηελ πεξηνρή IV' , νη ιφγνη πηζαλνθάλεηαο είλαη AL L  θαη    . Η 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη γεληθά κηθξφηεξε. 

 

Υπάξρεη ε πεξίπησζε κηα δνθηκαζία λα έρεη κηθξφηεξν %TN ή %ΤP ζε ζρέζε 

κε κηα άιιε θαη παξ’ φια απηά λα έρεη γεληθά κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα.  
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Εικόνα 1.15: Πεξηνρέο δηαπξαγκάηεπζεο ηνπ %ΑΘ θαη %ΑΑ απνηειεζκάησλ 

 

Οη δνθηκαζίεο απηέο (ζαλ ζεκεία) βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο  θαη ' . Αληίζεηα 

ζηηο πεξηνρέο   θαη ' , ε απψιεηα ζε ζρέζε κε ην θέξδνο απφ ηε κεηαβνιή ζηε 

δηαγλσζηηθή πνηφηεηα ηεο δνθηκαζίαο είλαη αξθεηά κεγάιε, έηζη ψζηε ε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα απηήο λα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε. 

 

1.4.8 Δπηινγή βέιηηζηνπ ζεκείνπ απόθαζεο κε βάζε ηελ 

θακπύιε ROC 

Μηα ζπλερήο θακπχιε ROC είλαη ην γξάθεκα ηεο ζπκκεηαβνιήο ησλ δεπγψλ ησλ 

εζθαικέλσλ ζεηηθψλ (FP) θαη ησλ νξζψο ζεηηθψλ απνθάζεσλ (TP), γηα φια ηα 

ζεκεία απφθαζεο. Σε κηα ηαηξηθή έξεπλα, ελδερνκέλσο λα ρξεηαζηεί λα επηιέμνπκε 

έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν απφθαζεο σο ιεηηνπξγηθφ ζεκείν, κε βάζε θάπνην 

θξηηήξην. Με βάζε απηφ ην ζεκείν, ζα θαηαηάζζνπκε ηνπο εμεηαδφκελνπο ζε πγηείο 

θαη αζζελείο κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ ζθάικα. Γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ 

ζεκείνπ απφθαζεο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θακπχιε ROC. 
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Υπάξρνπλ ηξία θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή, αλαιφγσο ηε θχζε ηνπ δηαγλσζηηθνχ 

ειέγρνπ: 

1. Τν απζηεξφ θξηηήξην, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηνλ βηνκεραληθφ πνηνηηθφ 

έιεγρν, είλαη απηφ πνπ επηιέγνπκε ζεκείν απφθαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

FP=0.01 ή 0.05. Δπηιέγνπκε δειαδή ην ζθάικα ηχπνπ   ζχκθσλα κε ηε 

κεζνδνινγία ησλ ζηαηηζηηθψλ ειέγρσλ ππνζέζεσλ. Τν απζηεξφ θξηηήξην, 

ζεσξεί κε απνδεθηέο ηεο κεηξήζεηο ζηα άθξα ηεο θαηαλνκήο ησλ 

θπζηνινγηθψλ κεηξήζεσλ. 

 

2. Τν επηεηθέο θξηηήξην επηιέγεη ην ζεκείν απφθαζεο έηζη ψζηε ην θιάζκα TP λα 

είλαη θνληά ζηε κνλάδα. Απηφ ην θξηηήξην ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο ζπζθεπέο 

εληνπηζκνχ βιαβψλ ζηα αεξνζθάθε. 

 

3. Τν ηξίην (θαη πην δεκνθηιέο) θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, βξίζθεηαη θάπνπ 

αλάκεζα ζηα δπν πξνεγνχκελα θαη βαζίδεηαη ζηελ κεγηζηνπνίεζε ησλ νξζψλ 

απνθάζεσλ, ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ. Τν ζεκείν ηεο θακπχιεο φπνπ νη νξζέο 

απνθάζεηο κεγηζηνπνηνχληαη, δειαδή ην ζεκείν ζην νπνίν TN+TP max θαη 

πνπ αληίζηνηρα ειαρηζηνπνηνχληαη νη εζθαικέλεο απνθάζεηο, δειαδή 

FN+FP min , είλαη απηφ κε ηε κέγηζηε απφζηαζε απφ ηελ θχξηα δηαγψλην. 

Απηφ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν απφθαζεο πνπ νξίδεηαη απφ ην ζεκείν ηνκήο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ πηζαλφηεηαο ησλ θαηαλνκψλ ησλ πγεηψλ θαη ησλ αζζελψλ. 

 

Εικόνα 1.16: Βέιηηζην ζεκείν απόθαζεο κε βάζε ηελ θακπύιε ROC 
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Έζησ φηη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Α είλαη (FP,TP)=(1-TN,TP) . Τν 

επζχγξακκν ηκήκα ΟΗ έρεη θιίζε 1 θαη ηθαλνπνηεί ηελ y x . Τν ΑΒ είλαη θάζεην 

ζην ΟΗ θαη ηθαλνπνηεί ηελ TP=(1-TN)+ , φπνπ  είλαη ν ζηαζεξφο φξνο. Λχλνληαο 

σο πξνο ην  , έρνπκε TP-TN+1  .  

Τν ζεκείν Β αλήθεη θαη ζηηο δχν επζείεο, άξα νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζα είλαη 

TP+1-TN FP+1-TN
,

2 2

 
 
 

 θαη ην κήθνο ηνπ ΑΒ πνπ είλαη 

2 2
TP+1-TN TP+1-TN 2

(1 TN) TP (TP+TN 1)
2 2 2

   
        

   
 

ζα γίλεηαη κέγηζην φηαλ ε πνζφηεηα TN+TP γίλεηαη κέγηζηε. 

 Σηελ πεξίπησζε πνπ νη πγηείο θαη νη αζζελείο πξνέξρνληαη απφ θαλνληθέο 

θαηαλνκέο 
2

1 1( , )N   θαη 2

2 2( , )N   αληίζηνηρα, ην βέιηηζην ζεκείν απφθαζεο, έζησ 

t , δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2

1

2 2

2 1

( 2 ln

t


             



 

      




 

ελψ γηα 
2 2

1 2  , ηζρχεη 1 2

2
t

 
 . 

 Γηα έλα ηπραίν, απιφ δείγκα απφ έλα πιεζπζκφ, ην πνζνζηφ εζθαικέλσλ 

απνθάζεσλ ζπλνιηθά (misclassification rate – MR) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

MR=Prev(1-TP)+(1-Prev)(1-TN) , κε Prev λα είλαη ν επηπνιαζκφο ηεο αζζέλεηαο 

ζηνλ πιεζπζκφ (ην πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ πνπ έρεη ηελ αζζέλεηα ηε δεδνκέλε 

ζηηγκή). 

 Τν ζεκείν απφθαζεο πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε βξίζθεηαη 

απφ ηελ: 

MR TP
Prev (1 Prev)

FP FP

d d

d d
     θαη εμηζψλνληαο κε ην κεδέλ, έρνπκε: 

TP 1-Prev

FP Prev

d

d
 .  

Γειαδή, ην βέιηηζην ζεκείν απφθαζεο πάλσ ζηελ θακπχιε ROC είλαη απηφ ην νπνίν 

έρεη θιίζε  

1-Prev

Prev
S  . 

Δάλ ζηα πνζνζηά ησλ νξζψλ θαη εζθαικέλσλ πνζνζηψλ ππεηζέξρνληαη θφζηε θαη 

θέξδε, αλάινγα κε ηελ απφθαζε ην ζεκείν ζηελ ROC κε ηε βέιηηζηε θιίζε είλαη: 
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1 Prev

Prev

TN FP
opt

TP FN

B C
S

B C


 


 

κε TPB  θαη TNB  λα είλαη ηα θέξδε απφ ηηο νξζέο απνθάζεηο θαη FPC  θαη FNC  ηα θφζηε 

απφ ηηο εζθαικέλεο απνθάζεηο. 

Η βέιηηζηε θιίζε είλαη ζρεηηθά κεγάιε θαη ην θξηηήξην ζρεηηθά απζηεξφ, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ν επηπνιαζκφο είλαη κηθξφο ή φηαλ ν αξηζκεηήο ηεο δηαθνξάο 

θέξδνπο-θφζηνπο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ παξνλνκαζηή, δειαδή, φηαλ ε νξζή 

απφθαζε είλαη πην ζεκαληηθή ζηηο νξζψο αξλεηηθέο απνθάζεηο. 

Η βέιηηζηε θιίζε είλαη κηθξή θαη ην θξηηήξην πην επηεηθέο, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ν επηπνιαζκφο είλαη κεγάινο, ή φηαλ ν παξνλνκαζηήο ηεο δηαθνξάο θφζηνπο-

θέξδνπο είλαη κεγάινο ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκεηή, δειαδή είλαη ζεκαληηθφ λα 

εληνπηζηεί νξζψο ε αζζέλεηα. 

 Η επηινγή ηνπ ζεκείνπ απφθαζεο κπνξεί λα γίλεη θαη κε βάζε ην κέηξν 

πιεξνθνξίαο I  ηνπ Shannon ην νπνίν νξίδεηαη σο εμήο: 

2 2 2

2

TP FP 1 TP
TP Prev log FP (1 Prev) log (1 TP) Prev log

1

1 FP
(1 FP) (1 Prev) log

1

I
G G G

G


          




    



 

κε TP Prev FP (1 Prev)G      . Τν ζεκείν απφθαζεο είλαη απηφ πνπ κεγηζηνπνηεί 

ηελ πιεξνθνξία I . 

 

1.4.9 Τν πξόβιεκα δηαρσξηζκνύ ζε ηξεηο θιάζεηο – επηθάλεηα 

ROC 

Υπάξρνπλ πξνβιήκαηα ζηα νπνία ν δηαρσξηζκφο ηνπ δείγκαηνο πξέπεη λα γίλεη ζε 

ηξεηο νκάδεο αληί ηνπ ζπλεζηζκέλνπ δηαρσξηζκνχ ζε δχν (φπσο αζζελήο – πγηήο). 

Τέηνην πξφβιεκα είλαη, γηα παξάδεηγκα, ε εμέηαζε γηα θαξθίλν ε νπνία 

θαηεγνξηνπνηεί ηα απνηειέζκαηα ζηηο θαηεγνξίεο: πγηείο, θαινήζεο φγθνο, θαθνήζεο 

φγθνο. Σην πξφβιεκα ηεο ηξηρνηφκεζεο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε θάζε κηα απφ ηηο 

ηξεηο απνθάζεηο, ζαλ ηηο θνξπθέο ελφο ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ. Τν ζεκείν απφθαζεο 

κπνξεί λα βξίζθεηαη θάπνπ κέζα ζην ηξίγσλν απηφ θαη ρσξίδεη ην επίπεδν ζε ηξία 

κέξε, ζχκθσλα κε ηα νπνία θαηαηάζζνληαη νη κεηξήζεηο ζε ηξείο νκάδεο. Σε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε, ρξεηάδεηαη έλαο δηαγλσζηηθφο θαλφλαο πνπ απνηειείηαη απφ ην 

ζπλδπαζκφ δχν ειέγρσλ, γηα ηνλ νξηζκφ ησλ ηξηψλ πεξηνρψλ ηνπ ηξηγψλνπ. 

Η παξαθάησ κέζνδνο αλαπαξηζηά γξαθηθά ηελ επαηζζεζία (TPF) σο πξνο ηελ 

1-εηδηθφηεηα (FPF) θαη ηε ζπλάξηεζε ηεο αζαθνχο θαηάζηαζεο (IDF, Indeterminate 

fraction) ζπγρξφλσο. Έζησ X,Y,Z νη κεηξήζεηο ηνπ δηαγλσζηηθνχ test γηα ηηο ηξεηο 
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θιάζεηο θαη 0 0( , )c s ηα θξηηήξηα απφθαζεο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ αθξίβεηα ηεο 

πξφβιεςεο. Τφηε: 

     0 0 0 0 0 θαη / δείγκα απν αζζελείο /TPR P Y c Z s P Y c Z s P Z s      

 

     0 0 0 0 0 θαη / δείγκα απν αζζελείο /FPR P X c Z s P X c Z s P Z s      

 

 0IDF P Z s   

φπνπ  00 1FPF P Z s IDF      

Γηα θάζε νξηζκφ ηεο πεξηνρήο απφθαζεο, ππάξρνπλ ηξία πνζνζηά νξζψλ 

απνθάζεσλ θαη έμη πνζνζηά εζθαικέλσλ απνθάζεσλ. Δάλ κεηαβάιινπκε ηνλ 

θαλφλα νξηζκνχ ησλ πεξηνρψλ ηνπ ηξηγψλνπ, πνπ είλαη αλάινγνο κε ην δηαρσξηζηηθφ 

φξην ζηελ πεξίπησζε ηεο θακπχιεο ROC, ηα ηξία πνζνζηά νξζψλ απνθάζεσλ 

δηαγξάθνπλ ηε ιεγφκελε επηθάλεηα ROC ζην κνλαδηαίν θχβν. 

Ο φγθνο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ROC είλαη έλαο δείθηεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

δηαρσξηζκνχ ησλ ηξηψλ νκάδσλ, ζχκθσλα κε ηνλ ππφ κειέηε δηαγλσζηηθφ θαλφλα 

θαη κεηαβάιιεηαη απφ 1/6 (πνπ είλαη ν ηπραίνο δηαρσξηζκφο) έσο θαη 1 (πνπ είλαη ν 

ηέιεηνο δηαρσξηζκφο). 

 

1.4.10 Φξήζε ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο γηα ηελ εθηίκεζε κηαο 

ROC θακπύιεο 

Θεσξνχκε ηηο 1 2, ,..., nX X X  αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο κεηξήζεηο ησλ πγεηψλ απφ κηα 

ζπλερή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο F θαη αληίζηνηρα, ηηο 1 2, ,..., nY Y Y  αλεμάξηεηεο 

κεηξήζεηο ησλ αζζελψλ απφ κηα ζπλερή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο G. Τφηε, ε ROC 

θακπχιε είλαη ην γξάθεκα ηνπ: 

1( ) 1 [ (1 )]R s F G s    γηα [0,1]s  

Τν εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC νξίδεηαη σο: 

1

0

( ) ( )i iA R s ds P Y X   . 

 Μηα ελαιιαθηηθή, εκηπαξακεηξηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ( )R s , 

είλαη λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο αζζέλεηαο γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα θαη λα κελ κνληεινπνηήζνπκε απεπζείαο ηηο ζ.θ. F θαη G 



65 
 

γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ test, δεδνκέλεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ αζζελή. Σε απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε, έλα κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο εμεγεί θαιά ηα απνηειέζκαηα. 

 Έζησ φηη 1D   ππνδεηθλχεη ηελ θαηάζηαζε ελφο αζζελνχο θαη 0D   ηελ 

θαηάζηαζε ελφο πγηνχο. Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα ηνπ test κε X x , ην 

κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη: 

 
 

 

exp ( )
1

1 exp ( )

T

T

r x
P D X x

r x

 

 


  

 
 (1) 

φπνπ   κηα βαζκηδσηή παξάκεηξνο,  έλα 1p  δηάλπζκα παξάκεηξνο θαη ( )r x έλα 

1p  δηάλπζκα ζπλάξηεζε ηνπ x . Τφηε,  ( ) 1F x P X x D    θαη 

 ( ) 0G x P X x D   . Δάλ ( ),   ( )f x g x  νη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο, ηζρχεη φηη: 

 *( )
exp ( )

( )

Tf x
r x

g x
    

φπνπ  * log 1 ( 1) / ( 1)P D P D        . 

Αλ 
2

1 1( , )F N    θαη 
2

2 2( , )G N   , ην κνληέιν (1) ηθαλνπνηείηαη γηα ( )r x x . 

Η αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηνπ test δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

( 0)
1

x

x

e
P X x D

e
  


  γηα ηνλ πγηή πιεζπζκφ 

θαη           (2) 

( 1)
1

x

x

e
P X x D

e

 

 

 

 
  


  γηα ηνλ αζζελή πιεζπζκφ 

Αλ ην δηαρσξηζηηθφ φξην ηνπ test είλαη  , ηφηε απφ ην κνληέιν (2), ε πηζαλφηεηα ελφο 

ςεπδψο ζεηηθνχ (FP) απνηειέζκαηνο είλαη 
1

1

e

e








.  Γειαδή, logit( )FPR   . 

Αληίζηνηρα, logit( )TPR    . 

 

1.4.11 Η θακπύιε ROC σο ηπραίνο πεξίπαηνο 

Γηα δείγκαηα κεγέζνπο n θαη m πνπ πξνέξρνληαη απφ πγηείο θαη αζζελείο αληίζηνηρα, 

ε εκπεηξηθή θακπχιε ROC πνπ ζρεδηάδεηαη απφ απηά, αληηζηνηρεί ζηνλ ηπραίν 

πεξίπαην απφ ην ζεκείν (1,1) πξνο ην (0,0) κε βήκα 
1

m
 πξνο ηα θάησ φηαλ ε 
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επφκελε, απφ ηηο δηαηεηαγκέλεο, κέηξεζε πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα ησλ αζζελψλ θαη 

βήκα 
1

n
 πξνο ηα αξηζηεξά, φηαλ ε επφκελε κέηξεζε πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα ησλ 

πγηψλ. 

Παξάδεηγκα: 

 Έζησ νη κεηξήζεηο 2, 3, 5 λα είλαη ην δείγκα ησλ πγηψλ κε n=3 θαη έζησ νη 

κεηξήζεηο 1, 4, 7, 8 ην δείγκα ησλ αζζελψλ κε m=4. Καηαζθεπάδνπκε ηελ εκπεηξηθή 

ROC κε ησλ παξαθάησ ηξφπν: 

 Γηαηάζνπκε φιεο ηηο κεηξήζεηο: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 (νη πγηείο είλαη νη έληνλεο 

κεηξήζεηο). 

 Παίξλνπκε απφ έλα ζεκείν απφθαζεο κεηαμχ θάζε δεχγνπο κεηξήζεσλ θαη 

δχν επηπιένλ ζεκεία, έλα πξηλ θαη έλα κεηά απφ φιεο ηηο κεηξήζεηο: 

c = (0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 7.5, 9.5). 

 Με απηφλ ηνλ ηξφπν, νξίδνληαη ηα δεχγε ησλ εζθαικέλα ζεηηθψλ θαη νξζψο 

ζεηηθψλ πνζνζηψλ (FP,TP) γηα ην δηάλπζκα c ησλ ζεκείσλ απφθαζεο: 

              1,1 , 1,0.75 , 0.66,0.75 , 0.33,0.75 , 0.33,0.5 , 0,0.25 , 0,0  

 Η πνιπγσληθή γξακκή πνπ νξίδνπλ ηα παξαπάλσ δεχγε (FP,TP) είλαη ε 

εκπεηξηθή θακπχιε ROC πνπ πξνθχπηεη: 

 

Εικόνα 1.17: Παξάδεηγκα εκπεηξηθήο θακπύιεο ROC 
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Η θακπχιε ROC ηεο παξαπάλσ εηθφλαο, είλαη έλαο ηπραίνο πεξίπαηνο απφ ην 

ζεκείν (1,1) ζην (0,0) κε βήκα 1/4 πξνο ηα θάησ, αλ ε επφκελε κέηξεζε είλαη απφ 

αζζελή, θαη βήκα 1/3 φηαλ ε επφκελε κέηξεζε είλαη απφ πγηή. 

 

1.4.12 Σύλδεζε ηεο θακπύιεο ROC κε ην PP-plot 

Έλα PP-Plot είλαη ην γξάθεκα ησλ percentiles κηαο θαηαλνκήο 
0F  έλαληη ησλ 

percentiles κηαο άιιεο θαηαλνκήο 1F  κε ην ίδην πεδίν νξηζκνχ. Η ζπλαξηεζηαθή 

κνξθή ηνπ PP-Plot είλαη: 

 1

1 0PP( ) ( )p F F p      ,  0 1p   

Όηαλ έρνπκε δείγκαηα κεγέζνπο n θαη m απφ ηηο 0 1 , F F  αληίζηνηρα, ηφηε ην PP-Plot 

γξάθεηαη ζηε κνξθή: 

 1

1 0PP ( ) ( )mn m np F F p      ,  0 1p   

κε 0 1 , n mF F  λα είλαη νη εκπεηξηθέο θαηαλνκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα δχν δείγκαηα. 

Οη δπν θαηαλνκέο 0F  θαη 1F  ζπκπίπηνπλ φηαλ ην PP-Plot ζπκπίπηεη κε ηελ θχξηα 

δηαγψλην ζην ηεηξάγσλν [0,1] [0,1] , ελψ δηαθέξνπλ φηαλ απηφ απέρεη απφ ηελ θχξηα 

δηαγψλην. 

 Η ζπλαξηεζηαθή κνξθή ηεο θακπχιεο ROC πνπ αληηζηνηρεί ζηηο θαηαλνκέο 

0 1 , F F  είλαη: 

 1

1 0ROC( ) 1 (1 )p F F p          ,   0 1p  . 

Απφ ηηο δπν ζπλαξηήζεηο PP( )p  θαη  ROC( )p  ζπκπεξαίλνπκε φηη ε θακπχιε 

ROC είλαη έλα PP-Plot κε αληίζεηεο δηαβαζκίζεηο ζηνπο άμνλεο. Γειαδή, ην ζεκείν 0 

ζηνλ άμνλα ησλ 'x x ζην PP-Plot είλαη ην ζεκείν 1 ηνπ άμνλα ησλ 'x x ζηελ θακπχιε 

ROC. Αληίζηνηρα ζηνλ άμνλα ησλ 'y y . 
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Εικόνα 1.18: Κακπύιε ROC θαη PP-Plot πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δείγκαηα 1000 

κεηξήζεσλ πγηώλ θαη αζζελώλ από θαηαλνκέο (0,1)N  θαη  2(1.8,1.5 )N . 

 

Γηα έλα δείγκα κεγέζνπο n ην QQ-Plot είλαη ην γξάθεκα ησλ ηαμηλνκεκέλσλ 

ηηκψλ ηνπ δείγκαηνο έλαληη ησλ quantiles ηεο ππφ έιεγρν θαηαλνκήο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο 
2 1

i c

n c



 
, φπνπ c  κηα ζηαζεξά κε 0 1c   (ζπλήζσο 

επηιέγνπκε 0c   θαη  0.5c  ). 

 Λφγσ ηεο ζρέζεο ησλ θακπχισλ ROC κε ηα PP-Plot, νη ROC κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο πξνέιεπζεο ελφο δείγκαηνο θαη 

έρνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηα QQ-Plots ηα νπνία θαη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφ ην ζθνπφ. Οη απινί ζηαηηζηηθνί έιεγρνη κε βάζε ην 

εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ηππηθφ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεκαληηθφηεηαο ηεο απφθιηζεο ηνπ δείγκαηνο απφ ηελ ππφ έιεγρν 

θαηαλνκή θαη γηα απηφ ην ιφγν ηα PP-Plots είλαη αξθεηά ρξήζηκα. 

 

1.5 Η κέζνδνο Cross – Validation 

Η κέζνδνο Cross-validation είλαη κηα ζηαηηζηηθή κέζνδνο γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη 

ζχγθξηζε αιγνξίζκσλ κάζεζεο, ε νπνία ρσξίδεη ηα δεδνκέλα ζε δχν ζχλνια: έλα γηα 

ηε κάζεζε ή ηελ εθπαίδεπζε ελφο κνληέινπ θαη ην άιιν γηα ηελ επηθχξσζε ηνπ 

κνληέινπ. Σηελ ηππηθή cross-validation κέζνδν, ηα ζχλνια εθπαίδεπζεο θαη 
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επηθχξσζεο ελαιιάζζνληαη δηαδνρηθά ψζηε θάζε ζηνηρείν απφ ηα δεδνκέλα λα έρεη 

πηζαλφηεηα λα επηθπξσζεί.  

 

1.5.1 Η κέζνδνο ηεο k-fold Cross-Validation 

Η βαζηθή κνξθή ηεο κεζφδνπ cross-validation είλαη ε cross-validation ζε k-πηπρέο (k-

fold cross validation). Άιιεο κνξθέο ηεο κεζφδνπ cross-validation είλαη εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο ηεο k-fold cross validation ή ε k-fold cross validation ζε 

επαλαιακβαλφκελνπο γχξνπο. 

 Σηελ cross-validation ζε k-πηπρέο, ηα δεδνκέλα θαη’ αξρήλ ρσξίδνληαη ζε k 

θνκκάηηα, ή αιιηψο ζε k πηπρέο, ίζνπ (ή ζρεδφλ ίζνπ) κεγέζνπο. Οη πηπρέο 

θαηαζθεπάδνληαη χζηεξα απφ «ζηξσκάησζε» (stratification) ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή 

ηνπνζέηεζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηξφπν πνπ θάζε πηπρή ζα είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηνπ 

αξρηθνχ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ.  Σηε ζπλέρεηα, k ππνινγηζκνί γηα εθπαίδεπζε θαη 

επηθχξσζε πξαγκαηνπνηνχληαη έηζη ψζηε ζε θάζε ππνινγηζκφ κηα πηπρή λα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθχξσζε θαη νη ππφινηπεο k-1 πηπρέο λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ εθπαίδεπζε. Σην Σρήκα 1.19 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα cross validation γηα k= 3. 

Η πην ζπλεζηζκέλε cross-validation κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

δηαδηθαζία εμφξπμεο δεδνκέλσλ (data mining) θαη  ζηε κεραληθή κάζεζε (machine 

learning) είλαη ε 10-πηπρε cross-validation (k=10). 

 

Σχήμα 1.19: Η δηαδηθαζία ηεο 3-fold cross-validation 

 

 Η κέζνδνο cross-validation αμηνινγεί θαη ζπγθξίλεη αιγφξηζκνπο κάζεζεο κε 

ηνλ παξαθάησ ηξφπν: Σε θάζε ππνινγηζκφ, έλαο ή πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη κάζεζεο 

ρξεζηκνπνηνχλ k-1 πηπρέο γηα λα κάζνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα κνληέια θαη ζηε 

ζπλέρεηα απηά ηα κνληέια θάλνπλ πξνβιέςεηο γηα ηα δεδνκέλα ζηελ πηπρή πνπ έρεη 

κείλεη. Η απφδνζε θάζε αιγφξηζκνπ κάζεζεο ζε θάζε πηπρή παξαθνινπζείηαη απφ 

θάπνην πξνθαζνξηζκέλν κέηξν απφδνζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε επζηνρία. Με ηελ 

νινθιήξσζε ηεο κεζφδνπ, k δείγκαηα απφδνζεο ζα είλαη δηαζέζηκα γηα θάζε 

αιγφξηζκν. Γηαθνξεηηθή κεζνδνινγία, φπσο ε ρξήζε ηνπ κέζνπ φξνπ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγηζηεί έλα ζπλνιηθφ κέηξν γηα θάζε δείγκα ή ηα 
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δείγκαηα κπνξνχλ λα ππνζηνχλ έλαλ ζηαηηζηηθφ έιεγρν ππνζέζεσο γηα λα 

δηαπηζησζεί πνηνο αιγφξηζκνο είλαη αλψηεξνο.  

 

1.5.2 Η επαλαιακβαλόκελε k-fold Cross-Validation 

Γηα λα ππάξμεη έλα αμηφπηζην ζπκπέξαζκα ζρεηηθά κε ηελ απφδνζε ελφο αιγφξηζκνπ, 

είλαη επηζπκεηή ε χπαξμε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ εθηηκήζεσλ. Η απιή cross 

validation κε k-πηπρέο, απνδίδεη κφλν k ην πιήζνο εθηηκήζεηο. Μηα αξθεηά 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο γηα λα εμαζθαιηζηεί κεγαιχηεξν πιήζνο εθηηκήζεσλ είλαη λα 

επαλαιεθζεί ε k-fold cross-validation πνιιαπιέο θνξέο, κε ηα δεδνκέλα λα 

αλαθαηεχνληαη θαη λα επαλαζηξσκαηψλνληαη πξηλ απφ θάζε επαλάιεςε. 

 

1.5.3 Η 10-fold Cross – Validation 

Η επηινγή ηεο ηηκήο γηα ηνλ αξηζκφ k ησλ πηπρψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Έλαο 

κεγάινο αξηζκφο γηα ην k κπνξεί λα θαίλεηαη θαιφο θαζψο πξψηνλ, απνδίδεη πνιιέο 

εθηηκήζεηο θαη δεχηεξνλ, ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο είλαη ζε κέγεζνο πην θνληά ζην 

ζπλνιηθφ δείγκα θαη άξα ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο 

πηζαλψο λα κπνξνχλ λα γεληθεπηνχλ πην εχθνια ζηελ ππφζεζε φηη γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπ κνληέινπ κάζεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ φια ηα δεδνκέλα. Ψζηφζν, φηαλ ην k 

απμάλεηαη, ε επηθάιπςε αλάκεζα ζηα ζχλνια εθπαίδεπζεο απμάλεηαη επίζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ 5-fold cross-validation, θάζε ζχλνιν εθπαίδεπζεο κφλν ηα 3/4 ησλ 

πεξηπηψζεσλ κε ηα ππφινηπα ζχλνια εθπαίδεπζεο, ελψ κε ηελ 10-fold cross-

validation, ην θάζε ζχλνιν εθπαίδεπζεο κνηξάδεηαη ηα 8/9 ησλ πεξηπηψζεσλ κε ηα 

ππφινηπα 8 ζχλνια εθπαίδεπζεο. Δπίζεο, ε αχμεζε ηνπ k κεηψλεη ην κέγεζνο ηνπ 

ζπλφινπ ειέγρνπ θαη έηζη κεηψλεηαη ε επζηνρία ηνπ κέηξνπ απφδνζεο, φπσο απηφ 

έρεη πξνθαζνξηζηεί. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα ζχλνιν ειέγρνπ κε 10 πεξηπηψζεηο, ε 

επζηνρία κπνξεί λα κεηξεζεί ζην 10%, ελψ ζε έλα ζχλνιν κε 20 πεξηπηψζεηο, ε 

επζηνρία κπνξεί λα κεηξεζεί ζην 5%. 

 Όια ηα παξαπάλσ έρνπλ ηεζεί ππ’ φςε ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο πνπ 

αζρνιείηαη κε ην data mining, ε νπνία έρεη απνθαλζεί πσο ην k=10 είλαη κηα θαιή 

ηηκή γηα ηελ k-fold cross-validation κέζνδν. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή, νη 

πξνβιέςεηο γίλνληαη κε ρξήζε ηνπ 90% ησλ δεδνκέλσλ θαη άξα είλαη πην πηζαλφ λα 

κπνξνχλ λα γεληθεπηνχλ ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. 
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1.6 Η κέζνδνο Bootstrapping 

Τν bootstrapping είλαη κηα γεληθή πξνζέγγηζε ζηελ ζηαηηζηηθή ζπκπεξαζκαηνινγία ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηελ θαηαζθεπή κηαο θαηαλνκήο δεηγκαηνιεςίαο γηα έλα ζηαηηζηηθφ, 

κέζσ ηεο επαλα-δεηγκαηνιεςίαο ησλ ππαξρφλησλ δεδνκέλσλ.  

  

1.6.1 Η βαζηθή ηδέα ηεο κεζόδνπ Bootstrapping 

Έζησ φηη εμάγνπκε έλα δείγκα  1 2, ,..., nS X X X  απφ έλα πιεζπζκφ 

 1 2, ,..., Np x x x . Υπνζέηνπκε φηη ην N  είλαη πνιχ κεγαιχηεξν ηνπ n  θαη φηη ην S  

είλαη είηε έλα απιφ ηπραίν δείγκα απφ ην P . Αο ππνζέζνπκε επίζεο φηη 

ελδηαθεξφκαζηε γηα έλα ζηαηηζηηθφ ( )T t S ζαλ κηα εθηίκεζε ηεο αληίζηνηρεο 

παξακέηξνπ ( )t P   γηα ηνλ πιεζπζκφ. Τν   κπνξεί λα είλαη θαη έλα δηάλπζκα 

παξακέηξσλ θαη ην T  λα είλαη ην αληίζηνηρν δηάλπζκα-εθηίκεζε. Η παξαδνζηαθή 

πξνζέγγηζε ζηελ ζηαηηζηηθή ζπκπεξαζκαηνινγία είλαη λα θάλνπκε ππνζέζεηο γηα ηε 

δνκή ηνπ πιεζπζκνχ θαη ζπλαξηήζεη απνηειεζκάησλ ηπραίαο δεηγκαηνιεςίαο λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε απηέο ηηο ππνζέζεηο γηα λα εμάγνπκε ηελ θαηαλνκή 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ην T . Υπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ε αθξηβήο θαηαλνκή δελ 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί θαη πξνζδηνξίδνπκε ηελ αζπκπησηηθή ηεο θαηαλνκή. Απηή ε 

πξνζέγγηζε έρεη δπν ελδερνκέλσο ζνβαξά ειαηηψκαηα:  

 Δάλ νη ππνζέζεηο γηα ηνλ πιεζπζκφ είλαη ιαζεκέλεο, ηφηε θαη ε αληίζηνηρε 

θαηαλνκή δεηγκαηνιεςίαο γηα ην ζηαηηζηηθφ κπνξεί λα είλαη ζνβαξά ιαζεκέλε. 

Απφ ηελ άιιε, εάλ βαζηδφκαζηε ζε αζπκπησηηθά απνηειέζκαηα, απηά κπνξεί λα 

κελ αληαπνθξίλνληαη ζηνλ απαηηνχκελν βαζκφ αθξίβεηαο ζε έλα ζρεηηθά κηθξφ 

δείγκα. 

 

 Απηή ε κέζνδνο είλαη καζεκαηηθά αξθεηά απαηηεηηθή γηα λα εμαρζεί ε 

θαηαλνκή δεηγκαηνιεςίαο ηνπ ζηαηηζηηθνχ πνπ καο ελδηαθέξεη. 

 

Απφ ηελ άιιε, ε ε-παξακεηξηθή κέζνδνο bootstrap καο επηηξέπεη λα 

εθηηκήζνπκε ηλ θαηαλνκή δεηγκαηνιεςίαο ελφο ζηαηηζηηθνχ εκπεηξηθά, ρσξίο λα 

ρξεηαζηεί λα θάλνπκε ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηε κνξθή ηνπ πιεζπζκνχ θαη ρσξίο λα 

εμάγνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ κε ζαθήλεηα. Η βαζηθή ηδέα πίζσ 

απφ ηελ κε-παξακεηξηθή κέζνδν bootstrap είλαη ε αθφινπζε: 

Δμάγνπκε έλα δείγκα κεγέζνπο n  απφ ηα ζηνηρεία ηνπ S κε αληηθαηάζηαζε. 

Θέηνπκε απηφ ην bootstrap δείγκα πνπ πξνέθπςε ζαλ  * * * *

1 11 12 1, ,..., nS X X X . Δίλαη 

απαξαίηεην λα θάλνπκε ηε δεηγκαηνιεςία κε αληηθαηάζηαζε δηφηη, δηαθνξεηηθά, ζα 

αλαπαξάγακε ην αξρηθφ δείγκα S . Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, αληηκεησπίδνπκε ην 

δείγκα S  ζαλ κηα εθηίκεζε ηνπ πιεζπζκνχ P . Γειαδή, θάζε ζηνηρείν iX  ηνπ S  
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επηιέγεηαη απφ ην δείγκα bootstrap κε πηζαλφηεηα 1/n , αθξηβψο ζαλ ηελ αξρηθή 

επηινγή ηνπ δείγκαηνο S  απφ ηνλ πιεζπζκφ P . Δπαλαιακβάλνπκε απηή ηε 

δηαδηθαζία, γηα έλα κεγάιν αξηζκφ επαλαιήςεσλ R , επηιέγνληαο πνιιά bootstrap 

δείγκαηα. Τν b -νζηφ ηέηνην bootstrap δείγκα ζπκβνιίδεηαη  * * * *

1 2, ,...,b b b bnS X X X . 

Η ηδαληθή bootstrap αλαινγία ζπλνςίδεηαη σο εμήο: 

Ο πιεζπζκόο είλαη γηα ην δείγκα, όηη είλαη ην δείγκα γηα ηα bootstrap δείγκαηα. 

 Σηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνπκε ην ζηαηηζηηθφ T  γηα θάζε έλα απφ ηα bootstrap 

δείγκαηα:  * *

b bT t S . Η θαηαλνκή ηνπ *

bT  γχξσ απφ ηελ αξρηθή εθηίκεζε T είλαη 

αλάινγε ηεο θαηαλνκήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ εθηηκεηή T  γχξσ απφ ηελ παξάκεηξν 

πιεζπζκνχ  . Γηα παξάδεηγκα, ην κέζν ησλ bootstrapped ζηαηηζηηθψλ 

 
*

* * * 1ˆ

R

bb
T

T E T
R

 


 

εθηηκά ηελ αλακελφκελε ηηκή ησλ bootstrapped ζηαηηζηηθψλ θαη ην * *B̂ T T   είλαη 

κηα εθηίκεζε ηεο κεξνιεςίαο (bias) ηνπ T .  

Αληίζηνηρα, ε εθηηκνχκελε δηαθχκαλζε ηνπ *T  είλαη 

* * 2

* * 1
( )

ˆ ( )
1

R

bb
T T

V T
R








 

εθηηκά ηελ δηαθχκαλζε δεηγκαηνιεςίαο ηνπ T . 

 Η ηπραία επηινγή bootstrap δεηγκάησλ δελ είλαη ππνρξεσηηθή ζηελ κε-

παξακεηξηθή κέζνδν bootstrap. Καη’ αξρήλ, κπνξνχκε λα απαξηζκήζνπκε φια ηα 

bootstrap δείγκαηα κεγέζνπο n . Έπεηηα, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηα * *( )E T  θαη 

* *( )V T  επαθξηβψο, ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα ηα εθηηκήζνπκε. Ψζηφζν, ν αξηζκφο ησλ 

bootstrap δεηγκάησλ είλαη αζηξνλνκηθά κεγάινο, εθηφο εάλ n  είλαη πνιχ κηθξφ. 

Δπνκέλσο, ππάξρνπλ δχν πεγέο ιαζψλ ζηελ ζπκπεξαζκαηνινγία κε ηε κέζνδν 

bootstrap: Πξψηνλ, ην ζθάικα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ρξήζε ζπγθεθξηκέλνπ 

δείγκαηνο S γηα ηελ αληηπξνζψπεπζε ηνπ πιεζπζκνχ θαη δεχηεξνλ, ην ζθάικα 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ απνηπρία απαξίζκεζεο φισλ ησλ bootstrap 

δεηγκάησλ. Τν δεχηεξν ζθάικα κπνξεί λα ειεγρζεί κε ην λα νξίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

bootstrap επαλαιήςεσλ R  επαξθψο κεγάιν. 

 

1.6.2 Γηαζηήκαηα εκπηζηνζύλεο γηα ηε κέζνδν Bootstrapping 

Υπάξρνπλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή δηαζηεκάησλ εκπηζηνζχλεο γηα 

ηε κέζνδν bootstrap. Η ζεσξία θαλνληθψλ δηαζηεκάησλ (normal-theory interval) 



73 
 

ππνζέηεη φηη ην ζηαηηζηηθφ T  θαηαλέκεηαη θαλνληθά (ππφζεζε πνπ πξνζεγγίδεη ζπρλά 

ηηο πεξηπηψζεηο ζηαηηζηηθψλ ζε επαξθψο κεγάια δείγκαηα), θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ 

bootstrap εθηίκεζε ηεο δηαθχκαλζεο δεηγκαηνιεςίαο, ίζσο θαη ηεο κεξνιεςίαο, γηα 

ηελ θαηαζθεπή 100(1-α) % δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο ηεο κνξθήο: 

*
* *

1 /2
ˆ( ) ( )aT B z SE T     

Τν  
*

* * *ˆ( ) ( )SE T V T  είλαη ε εθηίκεζε bootstrap ηνπ ηππηθνχ ζθάικαηνο ηνπT  θαη 

1 /2az   είλαη ην 1-α/2 πνζνζηηαίν ζεκείν ηεο ηππηθήο θαλνληθήο θαηαλνκήο. 

 Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε  πνπ νλνκάδεηαη bootstrap δηαζηήκαηα 

πνζνζηηαίσλ ζεκείσλ (bootstrap percentile interval) ρξεζηκνπνηεί ηα εκπεηξηθά 

πνζνζηηαία ζεκεία  ηνπ *

bT  γηα λα ζρεκαηηζηεί έλα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο ηνπ  : 

* *

(lower) (upper)T T   

,φπνπ * * *

(1) (2) ( ), ,..., RT T T  είλαη νη bootstrap επαλαιήςεηο ηνπ ζηαηηζηηθνχ, κε 

lower [( 1) / 2]R a   θαη upper [( 1)(1 / 2)]R a   , θαη νη αγθχιεο ζπκβνιίδνπλ ηε 

ζηξνγγπινπνίεζε ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην. Γηα παξάδεηγκα, εάλ .05a   θαη 

αληηζηνηρεί ζε έλα 95% δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο θαη 999R  , ηφηε lower=25 θαη 

upper=975. 

 Παξ’ φιν πνπ ηερλεηά δελ ππνζέηνπλ θαλνληθφηεηα, ηα πνζνζηηαία 

δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο ζπρλά δελ απνδίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά. Πξνηηκψληαη ηα 

ιεγφκελα aBC  (bias-corrected, accelerated percentile intervals). 

 Γηα λα βξνχκε ην δηάζηεκα aBC γηα ην  αθνινπζνχκε ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 Υπνινγίδεηαη ην  

*

1 1
# ( )

1

R

b
b

T T
z

R

 


 
  

, φπνπ 1( )  είλαη ε ηππηθή θαλνληθή πνζνζηηαία ζπλάξηεζε θαη 

*#( ) / ( 1)bT T R  είλαη ε πξνζαξκνζκέλε αλαινγία ησλ bootstrap επαλαιήςεσλ 

πάλσ ζηελ ή θάησ απφ ηλ αξρηθή εθηίκεζε T  ηνπ  . Δάλ ε bootstrap θαηαλνκή 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη ζπκκεηξηθή θαη εάλ ην T  είλαη ακεξφιεπην, ηφηε ε αλαινγία ζα 

είλαη θνληά ζην .5 θαη ν «ζπληειεζηήο δηφξζσζεο» z  ζα είλαη θνληά ζην 0. 

 Έζησ φηη ην ( )iT   αλαπαξηζηά ηελ ηηκή ηνπ T  πνπ παξάγεηαη φηαλ ε i -νζηή 

παξαηήξεζε ζβήλεηαη απφ ην δείγκα (ππάξρνπλ n  ηέηνηα πνζνζηηαία ζεκεία). Έζησ 

φηη ην T  αλαπαξηζηά ην κέζν ( )iT  , δειαδή ( )1
/

n

ii
T T n
 . Τφηε ππνινγίδνπκε ην  
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3

( )1

3
2 2

( )1

( )

6 (

n

ii

n

ii

T T
a

T T








 
  





 

 Φξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζπληειεζηέο δηφξζσζεο z  θαη a , ππνινγίδνπκε ηηο 

πνζφηεηεο: 

1 /2
1

1 /21 ( )

a

a

z z
a z

a z z





 
   

  
 

θαη 

1 /2
2

1 /21 ( )

a

a

z z
a z

a z z





 
   

  
 

, φπνπ ( )  είλαη ε ηππηθή θαλνληθή αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο. Οη ηηκέο 1a  

θαη 2a  ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ηειηθά ζεκεία (endpoints) ηνπ 

δηνξζσκέλνπ εθαηνζηηαίνπ δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο: 

* *

* *

(lower ) (upper )
T T   

, φπνπ  

1

*lower [ ]aR  θαη 
2

*upper [ ]aR . Όηαλ νη ζπληειεζηέο δηφξζσζεο a  θαη z  είλαη 

θαη νη δχν κεδέλ, ηφηε 1 1 /2 /2( ) ( ) / 2a aa z z a     θαη 2 1 /2( ) 1 / 2aa z a    

πνπ αληηζηνηρνχλ εθαηνζηηαίν δηάζηεκα πξηλ ηελ δηφξζσζε. 

 Γηα λα απνθνκίζνπκε επαξθψο αθξηβή 95% bootstrap εθαηνζηηαία ζεκεία ή 

aBC δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο, ν αξηζκφο R ησλ bootstrap δεηγκάησλ πξέπεη λα είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ ρηιηάδσλ ή πεξηζζφηεξν. Γηα ηα normal-theory bootstrap, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη κηθξφηεξν αξηζκφ R , ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ ή 

πεξηζζφηεξν, αθνχ ην κφλν πνπ ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε είλαη λα εθηηκήζνπκε ην 

ηππηθφ ζθάικα ηνπ ζηαηηζηηθνχ. 
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Κεθάιαην 2: 
 

2.1 Δηζαγσγή 

Υπάξρεη κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηελ ζσζηή πξφβιεςε ηεο αζζέλεηαο ζε 

αλζξψπνπο πνπ εκθαλίδνπλ θάπνηα ζπκπηψκαηα ή γηα ηελ πξφβιεςε ηεο πηζαλφηεηαο 

λα ζπκβνχλ αξλεηηθά πεξηζηαηηθά ζε αζζελείο πνπ έρνπλ εηζαρζεί γηα θαξκαθεπηηθή 

ή ρεηξνπξγηθή ζεξαπεία. Η πξφβιεςε ηέηνησλ πεξηζηαηηθψλ κπνξεί λα βνεζήζεη ηνπο 

αζζελείο κε ην λα ππνβάιινληαη ζε έγθαηξε, θαιχηεξε, πην απνηειεζκαηηθή 

ζεξαπεία. 

 Η ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο  γηα ηελ 

πξφβιεςε ηέηνησλ θαηλνκέλσλ. Αξθεηά δηαδεδνκέλε είλαη θαη ε  ρξήζε ησλ δέληξσλ 

ηαμηλφκεζεο/παιηλδξφκεζεο (CART) γηα ηελ πξφβιεςε πεξηζηαηηθψλ ή θαη γηα ηελ 

πξφβιεςε ζπγθεθξηκέλσλ δηαγλψζεσλ. Οη αιγφξηζκνη CART ζεσξείηαη φηη κπνξνχλ 

λα δψζνπλ απιέο, θαηαλνεηέο νδεγίεο απφθαζεο, νη νπνίεο κπνξνχλ εχθνια λα 

εθαξκνζηνχλ ζηελ πξάμε. Δπηπιένλ, νη αιγφξηζκνη CART, είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη 

ζην λα κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ ηεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ δεδνκέλσλ θαη λα 

θαηεγνξηνπνηνχλ ην δείγκα ζε νκάδεο πςεινχ θαη ρακεινχ θηλδχλνπ.  

 Σπγθξίζεηο ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο θαη 

ησλ δέληξσλ ηαμηλφκεζεο/παιηλδξφκεζεο έρνπλ δηεμαρζεί ζε δηάθνξεο κειέηεο. 

Απηέο νη κειέηεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο παξαθάησ ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Σηηο κειέηεο πνπ ζχγθξηλαλ ηηο κεηαβιεηέο πνπ έδσζε ε ινγηζηηθή 

παιηλδξφκεζε ζαλ ζεκαληηθνχο predictors γηα ηελ εκθάληζε πεξηζηαηηθνχ θαη 

ζηηο κεηαβιεηέο πνπ έδσζαλ ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο ζαλ ζεκαληηθνχο 

predictors. 

 Σηηο κειέηεο πνπ ζχγθξηλαλ ηελ επαηζζεζία (sensitivity) θαη ηελ εηδηθφηεηα 

(specificity) αλάκεζα ζηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε  θαη ζηα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο. 

 Σηηο κειέηεο πνπ ζχγθξηλαλ ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ δπν κεζφδσλ, κε 

βάζε ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC πνπ παξάγεηαη απφ θάζε κηα 

απφ απηέο. 

Σηελ πξψηε πεξίπησζε, ε κέζνδνο ζπγθξίλεη εάλ ππάξρεη ζπκθσλία αλάκεζα ζηηο 

δπν κεζφδνπο γηα ην πνηεο κεηαβιεηέο είλαη πξνγλσζηηθά ζεκαληηθέο. Ψζηφζν, 

επεηδή θάζε κέζνδνο αμηνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, ε ζπκθσλία 

αλάκεζα ζηελ ζεκαληηθφηεηα ησλ κεηαβιεηψλ δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη νη 

κέζνδνη δελ κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθή πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα. 

Σηε δεχηεξε πεξίπησζε, γηα λα ππνινγηζηνχλ ε επαηζζεζία θαη ε εηδηθφηεηα ελφο 

κνληέινπ ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο, πξέπεη πξψηα λα νξηζηεί έλα φξην πηζαλφηεηαο 

θαη λα ππνζέζνπκε φηη κηα απφθξηζε ζεσξείηαη ζεηηθή εάλ ε πξνβιεπφκελε 
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πηζαλφηεηά ηεο μεπεξάζεη απηφ ην φξην. Απηή ε κέζνδνο είλαη εμαξηεκέλε απφ ην 

φξην ην νπνίν ζα επηιεγεί θαη επηπιένλ είλαη κε-επαίζζεηε θαη φρη ηθαλνπνηεηηθή 

ζηελ κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο πξφβιεςεο. 

 Διάρηζηεο είλαη νη πεξηπηψζεηο φπνπ ε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηηο δπν κεζφδνπο 

έρεη γίλεη κε βάζε ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC. Δπηπιένλ, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξήγαγαλ δελ ήηαλ ζπλεπή κεηαμχ ηνπο. Κάπνηεο κειέηεο 

θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε θαη ηα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο έρνπλ ηζάμηα απνηειέζκαηα, άιιεο φηη ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε 

είλαη πην έγθπξε θαη κηα έξεπλα ην αληίζεην. 

 Μηα πξαθηηθή πνπ ζπληζηάηαη είλαη ηα απνηειέζκαηα λα επηθπξψλνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο επαλαιακβαλφκελα ηε κέζνδν ζε δηαθνξεηηθνχο δηακεξηζκνχο  ηνπ 

δείγκαηνο. 

 Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ δπν εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο γίλεηαη ζχγθξηζε 

αλάκεζα ζηελ ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε θαη ζηα δέληξα παιηλδξφκεζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην εκβαδφ θάησ απφ κηα θακπχιε ROC. 

 

2.2 Σύγθξηζε δέληξσλ παιηλδξόκεζεο, ινγηζηηθήο 

παιηλδξόκεζεο, γεληθεπκέλσλ αζξνηζηηθώλ κνληέισλ θαη 

πξνζαξκνζκέλσλ πνιπκεηαβιεηώλ splines παιηλδξόκεζεο 

γηα ηελ πξόβιεςε ζλεζηκόηεηαο από νμύ έκθξαγκα ηνπ 

κπνθαξδίνπ (AMI) 

 Ο P. C. Austin (2007) ζε ζπγθεθξηκέλε κειέηε πνπ δηεμήρζε είρε δχν 

ζηφρνπο: Πξψηνλ, λα ζπγθξίλεη ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο ζπκβαηηθήο 

ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο κε απηήλ ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο γηα ηελ πξφβιεςε 

ηεο ζλεζηκφηεηαο 30 εκεξψλ απφ νμχ έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ (Acute Myocardial 

Infraction –AMI) θαη δεχηεξνλ, λα εμεηάζεη ηελ ζρεηηθή απφδνζε δπν αθφκα 

κεζφδσλ, ησλ γεληθεπκέλσλ αζξνηζηηθψλ κνληέισλ (GAM) θαη ησλ 

πξνζαξκνζκέλσλ πνιπκεηαβιεηψλ splines παιηλδξφκεζεο (MARS).  

 Η παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη θπξίσο ην πξψην ζθέινο, ην ζρεηηθφ κε ηε 

ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε θαη ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο θαη κε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ζε ζρέζε κε απηέο ηηο δχν κεζφδνπο. Τν ζθέινο πνπ αθνξά ηηο κεζφδνπο 

GAM θαη MARS ζα πεξηγξαθεί ζπλνπηηθά.  
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Πίλαθαο 2.1:Μεηαβιεηέο θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε 

κειέηε  

 

2.2.1 Τν αξρηθό κνληέιν πξόβιεςεο ηεο AMI ζλεζηκόηεηαο 

Τν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειείηαη  απφ 9484 αζζελείο απφ 102 λνζνθνκεία 

ηνπ Ontario ζε έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηε 1 Απξίιε ηνπ 1999 κέρξη θαη 
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31 Μάξηε ηνπ 2001. Απφ ην δείγκα ζπγθεληξψζεθαλ δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην ηαηξηθφ 

ηζηνξηθφ, ηνπο παξάγνληεο θαξδηαθνχ ξίζθνπ, ζπλλνζεξέο ζπλζήθεο, αγγεηαθφ 

ηζηνξηθφ, δσηηθέο ελδείμεηο θαη εξγαζηεξηαθέο εμεηάζεηο. Τα επηθξαηή ζεκεία 

δηρνηφκσλ κεηαβιεηψλ θαη ηα 25
α
 θαη 75

α
 εθαηνζηηαία ζεκεία ησλ ζπλερψλ 

κεηαβιεηψλ πνπ ιήθζεθαλ ππφςε γηα ηε κειέηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. 

Σπλνιηθά 1065 (11,2%) αζζελείο απεβίσζαλ κέζα ζε δηάζηεκα 30 εκεξψλ απφ ηελ 

εηζαγσγή ηνπο. 

Τν αξρηθφ κνληέιν γηα ηελ πξφβιεςε 30 εκεξψλ AMI ζλεζηκφηεηαο 

αλαπηχρζεθε ζε πην παιηά έξεπλα ρξεζηκνπνηψληαο επαλαιακβαλφκελε επηινγή 

bootstrap δεηγκάησλ.  Τν κνληέιν πνπ πξνέθπςε απνηεινχληαλ απφ ηνπο παξαθάησ 

παξάγνληεο: ειηθία, παξνπζία θαξδηνγελλεηηθνχ ζνθ θαηά ηελ εηζαγσγή, ζπζηνιηθή 

πίεζε αίκαηνο θαηά ηελ εηζαγσγή, νηθνγελεηαθφ ηζηνξηθφ γηα λφζν ηεο ζηεθαληαίαο 

αξηεξίαο (CAD), ηηκή ηνπ αλαπλεπζηηθνχ θαηά ηελ εηζαγσγή, επίπεδν γιπθφδεο, 

αξηζκφο ιεπθψλ αηκνζθαηξίσλ θαη επίπεδν θξεαηίλεο. Τα κνληέια γηα ηελ πξφβιεςε 

ηεο AMI ζλεζηκφηεηαο πξνέθπςαλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο πξνο ηα πίζσ 

εμάιεηςεο (backward elimination) ησλ κεηαβιεηψλ ζε θάζε bootstrap δείγκα. Οη 

κεηαβιεηέο πνπ θξίζεθαλ ζεκαληηθέο γηα ηελ πξφβιεςε ηεο AMI ζλεζηκφηεηαο ζε 

πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 60% ησλ bootstrap δεηγκάησλ επηιέρηεθαλ γηα ην ηειηθφ 

κνληέιν. Η παξνπζία θαξδηνγελλεηηθνχ ζνθ θαη ην νηθνγελεηαθφ ηζηνξηθφ CAD είλαη 

δηρνηνκηθέο κεηαβιεηέο θαη νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο είλαη ζπλερείο θαη εηζήρζεζαλ 

γξακκηθά ζην κνληέιν παιηλδξφκεζεο. Τν αξρηθφ απηφ κνληέιν, ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζαλ βάζε  γηα ηε θαηαζθεπή θάπνησλ κνληέισλ παιηλδξφκεζεο πνπ ζα ζεσξεζνχλ 

ζε απηή ηε κειέηε. 

 

2.2.2 Τα κνληέια πξόβιεςεο ηεο AMI ζλεζηκόηεηαο  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηελ πξνζαξκνγή θαη ηελ επηθχξσζε ησλ κνληέισλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηαηηζηηθή γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ ηεο R. 

 

2.2.2.1 Η ινγηζηηθή παιηλδξόκεζε γηα ηε πξόβιεςε ηεο AMI ζλεζηκόηεηαο 

Γηα ηε κέζνδν ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά 

κνληέια. 

Τν 1
ν
 κνληέιν πεξηείρε ηηο εμήο νθηψ κεηαβιεηέο: ειηθία, παξνπζία 

θαξδηνγελλεηηθνχ ζνθ θαηά ηελ εηζαγσγή, ζπζηνιηθή πίεζε αίκαηνο θαηά ηελ 

εηζαγσγή, νηθνγελεηαθφ ηζηνξηθφ γηα λφζν ηεο ζηεθαληαίαο αξηεξίαο (CAD), ηηκή ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ θαηά ηελ εηζαγσγή, επίπεδν γιπθφδεο, αξηζκφο ιεπθψλ αηκνζθαηξίσλ 

θαη επίπεδν θξεαηίλεο. 
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Τν 2
ν
 κνληέιν θαηαζθεπάζηεθε κε ηε κέζνδν ηεο πξνο ηα πίζσ εμάιεηςεο. 

Σην αξρηθφ κνληέιν ησλ νθηψ κεηαβιεηψλ πξνζηέζεθαλ φιεο νη αιιειεπηδξάζεηο 2
εο

 

ηάμεο αλάκεζα ζηηο νθηψ βαζηθέο. Απφ ηηο νθηψ βαζηθέο πνπ ππνρξεψζεθαλ λα 

κείλνπλ ζην κνληέιν θαη καδί κε φζεο αιιειεπηδξάζεηο παξέκεηλαλ απφ ηε 

δηαδηθαζία ηεο πξνο ηα πίζσ εμάιεηςεο, πξνέθπςε ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

Τν 3
ν
 κνληέιν θαηαζθεπάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο 34 κεηαβιεηέο ηνπ 

Πίλαθα 2.1 θαη εθαξκφζηεθε ζηε ζπλέρεηα ε κέζνδνο ηεο πξνο ηα πίζσ εμάιεηςεο. 

Η πξνζαξκνγή ησλ κνληέισλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ζπλάξηεζε glm ηεο 

R θαη ε κέζνδνο ηεο πξνο ηα πίζσ εμάιεηςεο κε ηελ ζπλάξηεζε step ηεο R. 

 

2.2.2.2. Τα δέληξα παιηλδξόκεζεο γηα ηε πξόβιεςε ηεο AMI ζλεζηκόηεηαο 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέζνδνη 

δπαδηθνχ αλαδξνκηθνχ δηακεξηζκνχ. Σε θάζε θφκβν επηιέρζεθε ν δηακεξηζκφο πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηε κείσζε ηεο απφθιηζεο. Τν δέληξν αξρηθά θαηαζθεπάζηεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηηο 34 κεηαβιεηέο ηνπ Πίλαθα 2.1 θαη ζηε ζπλέρεηα 

θιαδεχηεθε. Τν ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα  ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θχιισλ ηνπ δέληξνπ, θαηαζθεπάζηεθε κε ρξήζε 10-fold cross-

validation. Τν κέγεζνο ηνπ δέληξνπ πνπ επηιέρζεθε ήηαλ απηφ πνπ ειαρηζηνπνηνχζε 

ηελ απφθιηζε φηαλ εθαξκφζηεθε ε 10-fold cross-validation.  Οη πξνβιέςεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ην παξαγφκελν ζχλνιν ηνπ θιαδεκέλνπ δέληξνπ. Τν 

κνληέιν πξνζαξκφζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζπλάξηεζε TREE ηεο R θαη ην 

θιάδεκα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ζπλάξηεζε prune.tree. Σηελ πεξίπησζε πνπ δπν 

δηαθνξεηηθά κεγέζε δέληξνπ θαηέιεγαλ ζηελ ίδηα ειάρηζηε απφθιηζε, ηφηε 

επηιεγφηαλ ην δέληξν κε ην κηθξφηεξν κέγεζνο. Τν αξρηθφ δέληξν παιηλδξφκεζεο 

θιαδεχηεθε θαη ην ηειηθφ δέληξν πξνζαξκφζηεθε ζην παξαγφκελν δείγκα θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πξνβιέςεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπλφινπ επηθχξσζεο. 

 

2.2.2.3 Generalized Additive Models (GAM) 

Έλα κνληέιν GAM είλαη έλα αζξνηζηηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηεο κνξθήο: 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )p px f x f x f x       

κε ηα if  λα είλαη νη ζπλαξηήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ πξφβιεςεο (predictors). Απηέο νη 

ζπλαξηήζεηο κπνξνχλ λα είλαη κε-παξακεηξηθνί scatterplot εμνκαιπληέο (smoothers) 

ή splines παιηλδξφκεζεο. Έλα πιενλέθηεκα ησλ κνληέισλ GAM είλαη φηη κπνξεί 

θάπνηνο λα ραιαξψζεη ηελ ππφζεζε ηεο γξακκηθφηεηαο αλάκεζα ζηελ ηηκή ηεο 

κεηαβιεηήο πξφβιεςεο θαη  ζην απνηέιεζκα. Δπηπιένλ, κπνξεί λα κελ θαζνξίζεη 

θαζφινπ ην είδνο ηεο ζρέζεο θαη λα αθήζεη ηα δεδνκέλα λα ην θαζνξίζνπλ. 
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 Θεσξήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια GAM γηα ηελ πξφβιεςε ηεο 

ζλεζηκφηεηαο ζε 30 κέξεο ιφγσ AMI. Πξψηνλ, ην ιηηφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο πνπ 

αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Τν νηθνγελεηαθφ ηζηνξηθφ CAD θαη ε παξνπζία 

θαξδηνγελνχο ζνθ θαηά ηελ εηζαγσγή ζεσξήζεθαλ ζαλ δπαδηθέο κεηαβιεηέο. Οη 

κεηαβιεηέο ειηθία, ε ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε θαηά ηελ εηζαγσγή, ν ξπζκφο ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ θαηά ηελ εηζαγσγή, ε γιπθφδε, ν αξηζκφο ιεπθψλ αηκνζθαηξίσλ θαη ε 

θξεαηηλίλε κνληεινπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ιείεο splines κε πέληε βαζκνχο 

ειεπζεξίαο ε θάζε κηα. Τν δεχηεξν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειείηαη απφ ην 

αξρηθφ κνληέιν GAM κε ρξήζε επηπιένλ, φισλ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 2
εο

 ηάμεο. Τν 

ηξίην κνληέιν GAM πεξηιακβάλεηο θαη ηηο 34 κεηαβιεηέο ηνπ Πίλαθα 2.1. Οη 22 

δηρνηνκηθέο κεηαβιεηέο έρνπλ εηζαρζεί ζαλ δπαδηθέο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο θαη νη 

12 ζπλερείο κνληεινπνηήζεθαλ κε ιείεο splines κε πέληε βαζκνχο ειεπζεξίαο ε θάζε 

κηα. Οη νξνί εμνκάιπλζεο (smoothing terms) κνληεινπνηήζεθαλ κε splines 

παιηλδξφκεζεο κε πέληε βαζκνχο ειεπζεξίαο θαη γηα ηα ηξία κνληέια GAM πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

2.2.2.4 Multivariate Adaptive Regression Spline models (MARS) 

Η MARS είλαη κηα πξνζαξκνζηηθή δηαδηθαζία παιηλδξφκεζεο πνπ ελδείθλπηαη γηα 

πξνβιήκαηα κε κεγάιν αξηζκφ κεηαβιεηψλ πξφβιεςεο. Κάλεη ρξήζε κηαο επέθηαζεο 

πνπ βαζίδεηαη ζε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο spline. Γηα κηα δνζκέλε κεηαβιεηή 

πξφβιεςεο jX  θαη γηα κηα δνζκέλε ηηκή t  ηεο κεηαβιεηήο, κπνξνχλ λα νξηζηνχλ δχν 

γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο spline: 

 jX t


  θαη  jt X


  

φπνπ ην «+» αλαθέξεηαη ζην ζεηηθφ κέξνο. 

Έλα κνληέιν MARS θαηαζθεπάδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα ππνζχλνιν φισλ ησλ 

πηζαλψλ γξακκηθψλ spline ζπλαξηήζεσλ. Δπηπιένλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

νη παξάγσγνη απηψλ ησλ γξακκηθψλ spline ζπλαξηήζεσλ. 

 Τα MARS ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπλερή απνηειέζκαηα. Άξα, ε ζλεζηκφηεηα 

ζε 30 εκέξεο αξρηθά κνληεινπνηήζεθε ζαλ ζπλερέο απνηέιεζκα. Ο πίλαθαο 

ζρεδηαζκνχ πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε MARS ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα 

ζαλ πίλαθαο ζρεδηαζκνχ γηα έλα κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο πνπ 

αληηκεησπίδεη ηελ ζλεζηκφηεηα ζε 30 κέξεο ιφγσ AMI ζαλ δπαδηθφ απνηέιεζκα.  

Δξεπλήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια MARS πνπ φια ρξεζηκνπνίεζαλ ηηο 

34 κεηαβιεηέο ηνπ Πίλαθα 2.1. Τν πξψην ήηαλ έλα αζξνηζηηθφ κνληέιν πνπ δελ 

πεξηειάκβαλε αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ πξφβιεςεο. Τν δεχηεξν 

κνληέιν πεξηειάκβαλε ηηο αιιειεπηδξάζεηο 2
εο

 ηάμεο θαη ην ηξίην κνληέιν 

πεξηειάκβαλε θάζε είδνπο αιιειεπηδξάζεηο, αθφκα θαη απηέο ηεο 34
εο

 ηάμεο. Τα 

κνληέια θαηαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο γεληθεπκέλε cross-validation γηα λα 
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θαζνξηζηεί ν βέιηηζηνο αξηζκφο φξσλ γηα ην κνληέιν. Η γεληθεπκέλε cross-validation 

βνεζάεη λα απνθεπρζεί ε ππέξ-πξνζαξκνγή ηνπ κνληέιν ζην derivation δείγκα. 

 

2.2.3 Σύγθξηζε ησλ κνληέισλ πξόβιεςεο 

Γηα ηε ζχγθξηζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο επηθχξσζεο ησλ απνηειεζκάησλ κέζσ 

επαλαιακβαλφκελσλ δηαρσξηζκψλ ηνπ δείγκαηνο.  

Τα ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο ρσξίδνληαλ ηπραία ζε δχν ζχλνια. Τα 2/3 ηνπ 

δείγκαηνο (6323 ζηνηρεία) απνηεινχζαλ ην ζχλνιν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ 

παξαγσγή απνηειεζκάησλ (derivation sample) θαη ην ππφινηπν 1/3 ηνπ δείγκαηνο 

(3161 ζηνηρεία) απνηεινχζε ην ζχλνιν γηα ηελ επηθχξσζε (validation sample). Η 

δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε 1000 θνξέο. Κάζε έλα κνληέιν πξνζαξκφζηεθε ζην 

derivation ζχλνιν θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν πξνέθπςε ην παξαγφκελν κνληέιν. Σηε 

ζπλέρεηα, κέζσ ηνπ παξαγφκελνπ κνληέινπ, παξήρζεζαλ πξνβιέςεηο γηα θάζε 

ζηνηρείν ηνπ ζπλφινπ επηθχξσζεο.   

Η πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα θάζε κνληέινπ ζπλνςίδεηαη απφ ην εκβαδφ ηεο 

επηθάλεηαο θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC. Τν εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο θάησ απφ ηελ 

ROC ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηα derivation ζχλνια θαη γηα ηα validation ζχλνια. 

Δπηπιένλ, ζηε κειέηε ε πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ζπλνςίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο θαη 

ηνλ δείθηε 
2

NR  ησλ Nagelkerke, Cragg θαη Uhler, θαη ε ηηκή Brier (Brier’s score). 

Γηα ηελ δηακέηξεζε (calibration) ησλ κνληέισλ εθηφο απηνχ ησλ δέληξσλ 

παιηλδξφκεζεο, ζηα derivation θαη calibration ζχλνια ρξεζηκνπνηήζεθε ην test θαιήο 

πξνζαξκνγήο ησλ Hosmer-Lemeshow.  Απηφ ην test ρσξίδεη ηα ζηνηρεία ζε δέθαηα 

ξίζθνπ, φπσο απηφ πξνθχπηεη απφ ηα δέθαηα ηεο εθηηκψκελεο πηζαλφηεηαο γηα 

ζλεζηκφηεηα ζηηο 30 κέξεο. Όια φκσο ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο πνπ πξνέθπςαλ 

είραλ ιηγφηεξνπο απφ δέθα ηεξκαηηθνχο θφκβνπο θαη έηζη δελ είλαη εθηθηφ λα 

ρσξηζηνχλ νη πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο γηα ζλεζηκφηεηα 30 εκεξψλ ζε δέθαηα. 

 

2.2.4 Απνηειέζκαηα 

2.2.4.1 Απόδνζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο 

Τν κέζν εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC γηα θάζε κνληέιν θαη γηα ηα 1000 

derivation θαη validation δείγκαηα, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2.  

Σην validation δείγκα, ην κέζν εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC γηα ην 

κνληέιν ηνπ δέληξνπ παιηλδξφκεζεο είλαη 0.762, ελψ γηα ην κνληέιν ηεο απιήο 

ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη 0.845. Η δηαθνξά ζην εκβαδφ θάησ απφ ηελ 
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θακπχιε ROC αλάκεζα ζηα δχν απηά κνληέια θπκαίλεηαη απφ 0.041 έσο 0.165 ζηα 

1000 derivation δείγκαηα, κε κέζε δηαθνξά 0.083.  

Γηα ηα κνληέια MARS θαη GAM, ην κέζν εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε 

ROC ζην validation δείγκα θπκαηλφηαλ απφ 0.851 ην ειάρηζην (κνληέιν MARS πνπ 

πεξηιακβάλεη θάζε είδνπο αιιειεπηδξάζεηο) έσο 0.851 ην κέγηζην (κνληέιν GAM 

φισλ ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ).  Τα δχν κνληέια MARS πνπ πεξηειάκβαλαλ 

αιιειεπηδξάζεηο είραλ ρακειφηεξε πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα απφ φια ηα κνληέια 

ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο, ηα κνληέια GAM θαη ην αζξνηζηηθφ MARS. Απηφ 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζην φηη ηα κνληέια MARS κε αιιειεπηδξάζεηο, ππέξ-

πξνζαξκφζηεθαλ ζηα derivation δείγκαηα. 

 

 

Πίλαθαο 2.2: Απνηειέζκαηα (θαηά κέζν όξν) γηα θάζε κνληέιν ζηα 1000 

επαλαιακβαλόκελα split-samples 

 

Τν κέζν εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC γηα ην κνληέιν ησλ δέληξσλ 

παιηλδξφκεζεο κεηψζεθε θαηά 0.017 (απφ 0.779 ζε 0.762) απφ ην derivation δείγκα 

ζην validation δείγκα. Η κείσζε ηνπ κέζνπ εκβαδνχ αλάκεζα ζηα derivation θαη 

validation δείγκαηα γηα ηελ απιή ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε , είλαη ακειεηέα (απφ 

0.846 ζε 0.845).  Αληίζηνηρα θαη γηα ηελ απιή ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε πνπ 

πεξηιάκβαλε θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 2
εο

 ηάμεο (απφ 0.849 ζε 0.844), γηα ην κνληέιν 

ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο πνπ πξνέθπςε απφ backward elimination (απφ 0.853 

ζε 0.846) θαη γηα ην απιφ GAM (απφ 0.857 ζε 0.850). Γηα ηα ππφινηπα κνληέια, ε 

κείσζε θπκάλζεθε απφ 0.010 (αζξνηζηηθφ MARS) έσο 0.037 (MARS πνπ 

πεξηιακβάλεη θάζε είδνπο αιιειεπίδξαζε). 

Η θαηαλνκή ηνπ εκβαδνχ θάησ απφ ηελ ROC, ζηα 1000 validation ζχλνια, 

γηα θάζε κνληέιν πεξηγξάθεηαη ζην Γξάθεκα 1. Γηα ηελ θαιχηεξε αλάιπζε ζην 
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γξάθεκα, απηφ πεξηνξίζηεθε ζην λα παξνπζηάδεη κφλν εθείλα ηα density plots ηα 

νπνία είλαη πάλσ απφ 0.69. Με απηφ ηνλ ηξφπν πξνθχπηνπλ θάπνηεο παξαηεξήζεηο. 

Καη’ αξρήλ, ε θαηαλνκή ησλ εκβαδψλ θάησ απφ ηε ROC γηα  ηα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο κεηαηνπίζηεθε πξνο ηα θάησ ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα κνληέια. 

 Φξεζηκνπνηψληαο ηα 1000 derivation θαη validation δείγκαηα, πξνέθπςαλ ηα 

παξαθάησ : 

1.  Tα κνληέια ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο είραλ ζηαζεξά θησρφηεξε 

απφδνζε ζε ζρέζε κε ηα άιια κνληέια.  

2. Οη θαηαλνκέο ησλ εκβαδψλ γηα φια ηα κνληέια ηεο ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο (απιήο, κε αιιειεπηδξάζεηο θαη χζηεξα απφ ρξήζε 

backward elimination), ήηαλ ζρεδφλ παξφκνηεο.  

3. Τν δεχηεξν ζπκπέξαζκα ηζρχεη θαη γηα ην απιφ GAM κνληέιν θαη ην 

GAM πνπ πεξηειάκβαλε αιιειεπηδξάζεηο.  

4. Η κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ήηαλ αλάκεζα ζηα δέληξα παιηλδξφκεζεο 

θαη ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο,  παξ’ φιν πνπ ππήξραλ δηαθνξνπνηήζεηο θαη 

κεηαμχ απηψλ.  

5. Τα δχν κνληέια MARS πνπ πεξηειάκβαλαλ αιιειεπηδξάζεηο 

παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ζην εκβαδφλ θάησ απφ ηελ 

θακπχιε ROC ζην validation δείγκα ζε ζρέζε κε ηα κνληέια ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζε, ηα GAM θαη ην αζξνηζηηθφ MARS.  

6. Η επαλαιακβαλφκελε ρξήζε ηεο split-sample επηθχξσζεο επέηξεςε λα 

απεηθνληζηεί ε θαηαλνκή ησλ εκβαδψλ θάησ απφ ηηο ROC γηα ηα 

validation δείγκαηα. Δλψ ην κέζν εκβαδφ γηα ηε κέζνδν ησλ δέληξσλ 

παιηλδξφκεζεο ήηαλ 0.762, ηα παξαηεξνχκελα εκβαδά ζηα derivation 

δείγκαηα θπκάλζεθαλ απφ 0.692 έσο 0.808. Παιαηφηεξεο κειέηεο πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ επαλαιακβαλφκελα ηε κέζνδν ηεο split-sample 

επηθχξσζεο δελ κπνξνχζαλ λα εμεηάζνπλ ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ηα 

απνηειέζκαηα ήηαλ εμαξηεκέλα, ζε θάπνην βαζκφ, απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ην δείγκα ρσξηδφηαλ ζε derivation  θαη validation δείγκαηα. 
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Σχήμα 2.1:Καηαλνκή ησλ εκβαδώλ θάησ από ηελ θακπύιε ROC γηα ηα 1000 

validation δείγκαηα 

 

 

2.2.4.2 Έιεγρνο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ κνληέισλ 

Τα απνηειέζκαηα γηα ηνλ έιεγρν πξνζαξκνγήο ησλ Hosmer-Lemeshow 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2. Γεληθά, ηα κνληέια ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο 

θαη ηα GAMS εκθάληζαλ θαιή πξνζαξκνγή, κε 0.22p   γηα ην derivation δείγκα θαη 

0.13p   γηα ην validation δείγκα. Τν αζξνηζηηθφ MARS έδεημε δείγκαηα έιιεηςεο 

πξνζαξκνγήο  ( 0.0820p   θαη 0.1139 ζηα derivation θαη validation δείγκαηα 

αληίζηνηρα). Τα ππφινηπα κνληέια MARS κε αιιειεπηδξάζεηο παξνπζίαζαλ ρακειή 

πξνζαξκνγή. Ο αληίζηνηρνο έιεγρνο δελ κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα ην 

κνληέιν ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο θαζψο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ κπνξνχζαλ 

ηα ζηνηρεία λα ρσξηζηνχλ ζε δεθαηεκφξηα, αθνχ ηα δέληξα είραλ ιηγφηεξνπο απφ 

δέθα ηεξκαηηθνχο θφκβνπο. Έηζη δελ ππήξρε αξθεηή πνηθηιία ζηηο πξνβιεπφκελεο 

πηζαλφηεηεο ψζηε λα ππνινγηζηνχλ δεθαηεκφξηα γηα ην ξίζθν. 

 

2.2.4.3 Λνηπά απνηειέζκαηα 

Ο κέζνο αξηζκφο ηεξκαηηθψλ θφκβσλ γηα ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο ζηα 1000 

derivation δείγκαηα ήηαλ 6,4. Ο αξηζκφο ησλ ηεξκαηηθψλ θφκβσλ θπκαηλφηαλ απφ 4 

έσο 9, κε 1
α
 θαη 3

α
 ηεηαξηεκφξηα λα είλαη 6 θαη 7 αληίζηνηρα. Ο αξηζκφο ησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή ησλ δέληξσλ θπκάλζεθε απφ 3 
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έσο 6, κε κέζν 4,4 κε 1
α
 θαη 3

α
 ηεηαξηεκφξηα λα είλαη 4 θαη 5 αληίζηνηρα. Έλα δέληξν 

παιηλδξφκεζεο φπσο απηφ πξνέθπςε απφ έλα απφ ηα derivation δείγκαηα 

παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 2. Σε απηφ παξνπζηάζηεθαλ 7 ηεξκαηηθνί θφκβνη θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 5 κεηαβιεηέο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ. 

 Ο κέζνο αξηζκφο αιιειεπηδξάζεσλ πνπ αλαγλσξίζηεθαλ ζηα 1000 derivation 

δείγκαηα κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο πνπ πεξηιάκβαλε θαη 

αιιειεπηδξάζεηο ήηαλ 7,8. Ο αξηζκφο ηνπο θπκαηλφηαλ απφ 2 έσο 15 κε 1
α
 θαη 3

α
 

ηεηαξηεκφξηα 6 θαη 9 αληίζηνηρα. Ο κέζνο αξηζκφο θχξησλ επηδξάζεσλ πνπ 

αλαγλσξίζηεθαλ ζηα 1000 derivation δείγκαηα κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο χζηεξα απφ backward elimination ησλ κεηαβιεηψλ ηνπο πιήξνπο 

κνληέινπ ήηαλ 17,3. Ο αξηζκφο ησλ θχξησλ επηδξάζεσλ θπκαηλφηαλ απφ 12 έσο 23 

κε 1
α
 θαη 3

α
 ηεηαξηεκφξηα 16 θαη 18 αληίζηνηρα. 

 

Σχήμα 2.2:Γέληξν παιηλδξόκεζεο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ζλεζηκόηεηαο ζε 30 εκέξεο. 

ε θάζε θόκβν αλαγξάθεηαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρεη θαη ην πνζνζηό 

ζλεζηκόηεηαο γηα απηά. 
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2.2.5 Σπκπεξάζκαηα 

Η κειέηε θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κέζνδνο ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο δελ 

κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ ζλεζηκφηεηα ζε 30 εκέξεο ηφζν θαιά φζν ε ζπκβαηηθή 

ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε. Τα δχν κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζε, απηφ κε ρξήζε 

κφλν θχξησλ επηδξάζεσλ θαη απηφ κε ρξήζε θχξησλ επηδξάζεσλ θαη 2
εο

 ηάμεο 

αιιειεπηδξάζεσλ, είραλ παξφκνηα πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ζηα validation δείγκαηα. 

Δπηπιένλ, δηαπηζηψζεθε φηη ε ζπκβαηηθή ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε παξνπζηάδεη 

ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα κε κνληέξλεο, επέιηθηεο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο φπσο ηα 

κνληέια GAM θαη MARS. Τν εκβαδφ ηεο πεξηνρήο θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC 

ήηαλ, έζησ θαη ειάρηζηα, πςειφηεξν γηα ηηο πην επέιηθηεο κεζφδνπο ζε ζρέζε κε ηε 

ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε. Τε κέγηζηε ηηκή (0.851) ηελ παξνπζίαζε ην κνληέιν GAM 

κε φιεο ηηο 34 θχξηεο επηδξάζεηο.  

  Ο P. C. Austin (2007) πξνηείλεη ζε εξεπλεηέο πνπ ζέινπλ λα αμηνινγήζνπλ 

ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ή 

λα ζπγθξίλνπλ ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά κνληέια 

ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο, λα ρξεζηκνπνηνχλ έλα αζξνηζηηθφ κέηξν φπσο ην εκβαδφ 

θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC ζε έλα αλεμάξηεην validation δείγκα. Δπηπιένλ, 

πξνηείλεη λα ρξεζηκνπνηείηαη επαλαιακβαλφκελα ε κέζνδνο ηεο split-sample 

επηθχξσζεο. Γηα θάζε κνληέιν παιηλδξφκεζεο, παξνπζηάζηεθε ζεκαληηθή 

κεηαβιεηφηεηα ζην εκβαδφ θάησ απφ ηε ROC γηα ηα 1000 validation δείγκαηα. Η 

επαλαιακβαλφκελε ρξήζε split-sample επηθχξσζεο βνεζάεη ζην λα εμεηαζηεί ε 

κεηαβιεηφηεηα ζηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ 

παιηλδξφκεζεο. Δπίζεο, κε απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί θάπνηνο λα αλαπηχμεη έλαλ πην 

ζσζηφ ραξαθηεξηζκφ γηα ηε θχζε ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζε ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο 

πξφβιεςεο θαη ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. Η κειέηε θαηάθεξε έηζη λα θαζνξίζεη ηε 

κέζε ζρέζε παιηλδξφκεζεο κέζα απφ 1000 derivation δείγκαηα. Έηζη κπνξεί θάπνηνο 

λα θαζνξίζεη ηε κέζε ζρέζε πνπ είλαη ιηγφηεξν πηζαλή λα επεξεαζηεί απφ 

παξαηεξήζεηο πνπ ίζσο πεξηιεθζνχλ ζε θάπνηα  ιίγα derivation δείγκαηα. 

 

2.3 Σύγθξηζε δέληξσλ παιηλδξόκεζεο θαη ινγηζηηθήο 

παιηλδξόκεζεο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ζλεζηκόηεηαο ππό 

λνζειεία αζζελώλ πνπ εηζήρζεζαλ ιόγσ θαξδηαθήο 

αλεπάξθεηαο 

 Οη  Austin et al.  (2010) ζε ζπγθεθξηκέλε κειέηε πνπ δηεμήρζε είρε ηξεηο 

ζηφρνπο: Πξψηνλ, λα ζπγθξίλνπλ ηελ ηθαλφηεηα ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο ζε 

ζρέζε κε ηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζλεζηκφηεηαο ππφ 

λνζειεία ελφο δείγκαηνο αζζελψλ πνπ έρνπλ εηζαρζεί ιφγσ θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο. 

Γεχηεξνλ, λα εμεηάζνπλ ηελ ζηαζεξφηεηα ή αλαπαξαγσγή ησλ δέληξσλ 

παιηλδξφκεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξφβιεςε ηεο ζλεζηκφηεηαο ζην 
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ζπγθεθξηκέλν δείγκα. Τξίηνλ, λα εξεπλήζνπλ ηε θχζε θαη ηε ζρέζε αλάκεζα ζε 

δηάθνξεο ζεκαληηθέο θιηληθέο κεηαβιεηέο θαη ζηελ πηζαλφηεηα γηα ζλεζηκφηεηα κεηά 

ηελ εηζαγσγή γηα πεξίζαιςε ιφγσ νμείαο θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο. 

 

2.3.1 Μέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

Τα δεδνκέλα γηα ηελ έξεπλα πάξζεθαλ απφ ην κεηξψν ηεο έξεπλαο EFFECT 

(Effective Cardiac Treatment). Η έξεπλα EFFECT δηεμήρζε ζε δχν θάζεηο: Σηελ 

πξψηε θάζε ζπιιέρζεθαλ αλαιπηηθά ηαηξηθά δεδνκέλα απφ αζζελείο πνπ 

λνζειεχηεθαλ ιφγσ θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο ζε 103 λνζνθνκεία ηνπ Ontario, θαηά ηε 

ρξνληθή πεξίνδν 1 Απξίιε ηνπ 1999 έσο θαη 31 Μάξηε ηνπ 2001. Καηά ηε δεχηεξε 

θάζε εμήρζεζαλ δεδνκέλα απφ αζζελείο 96 λνζνθνκείσλ ηνπ Ontario πνπ 

λνζειεχνληαλ ιφγσ θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 1 Απξίιε ηνπ 

2004 κε 31 Μάξηε ηνπ 2005. Τα δεδνκέλα πνπ εμήρζεζαλ αθνξνχζαλ δεκνγξαθηθά 

ζηνηρεία ησλ αζζελψλ, δσηηθέο ελδείμεηο, θπζηθέο εμεηάζεηο, ηαηξηθφ ηζηνξηθφ θαη 

θιηληθέο εμεηάζεηο.  

Οη αζζελείο γηα ηνπο νπνίνπο ππήξραλ θελά-ειιεηπνχζεο ηηκέο φζνλ αθνξά 

θάπνηα απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, απνθιείζηεθαλ απφ ην δείγκα γηα ηελ έξεπλα. 

Σπλνιηθά απφ ηνπο 9.945 αζζελείο πνπ λνζειεχηεθαλ θαηά ηελ πεξίνδν ηεο πξψηεο 

θάζεο θαη ηνπο 8.339 αζζελείο πνπ λνζειεχηεθαλ θαηά ηελ πεξίνδν ηεο δεχηεξεο, 

ζπκπεξηιήθζεζαλ νη 8.240 ζην δείγκα ηεο πξψηεο θάζεο θαη νη 7.609 γηα ην δείγκα 

ηεο δεχηεξεο. Τν πξψην δείγκα απφ ηελ EFFECT απνηέιεζε ην derivation δείγκα θαη 

ην δεχηεξν απνηέιεζε ην validation δείγκα ηεο έξεπλαο ζην νπνίν θαη αμηνινγήζεθε ε 

πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ δηάθνξσλ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. 

Γηα ηε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηελ ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε θαη ζηα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν παιηφηεξα κνληέια ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο θαη έλα παιηφηεξν κνληέιν δέληξσλ παιηλδξφκεζεο. Δπηπιένλ, 

αλαπηχρζεθαλ θαη εμεηάζηεθαλ ηξία λέα κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο θαη έλα 

λέν κνληέιν δέληξσλ παιηλδξφκεζεο. 

 

2.3.2 Μνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

2.3.2.1 Μνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο 

Γηα ηελ κειέηε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ κνληέια: 

 Τν κνληέιν EFFECT-HF (Enhanced feedback for Effective Cardiac Treatment 

in Heart Failure), είλαη έλα κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

εμήο κεηαβιεηέο: Ηιηθία (ζπλερήο κεηαβιεηή), ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε 

(ζπλερήο), αλαπλεπζηηθφο ξπζκφο (ζπλερήο), ζπγθέληξσζε ηνπ λαηξίνπ ζηνλ νξφ     
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( 136  ή 136  mEq/L), ζπγθέληξσζε BUN ζηνλ νξφ (ζπλερήο), ηζηνξηθφ 

αγγεηαθήο εγθεθαιηθήο λφζνπ, ηζηνξηθφ άλνηαο, ηζηνξηθφ ρξφληαο απνθξαθηηθήο 

πλεπκνλνπάζεηαο, ηζηνξηθφ επαηηθήο θίξξσζεο θαη ηζηνξηθφ θαξθίλνπ. Αξρηθά ην 

κνληέιν απηφ αλαπηχρζεθε γηα ηελ πξφβιεςε ζλεζηκφηεηαο ζε 30 κέξεο απφ ηελ 

εηζαγσγή. Σηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, νη ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο ηνπ EFFECT-

HF ππνινγίζηεθαλ γηα ην δείγκα EFFECT. Πξνβιέςεηο γηα ηελ ζλεζηκφηεηα ππφ 

λνζειεία ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ επφκελνπ EFFECT δείγκαηνο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ εθηηκήζεθαλ ζην δείγκα EFFECT. 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ δχν παξαιιαγέο ηνπ αξρηθνχ EFFECT-HF κνληέινπ. Η 

πξψηε παξαιιαγή πεξηιακβάλεη επηπιένλ φιεο ηηο αιιειεπηδξάζεηο 2
εο

 ηάμεο. Η 

δεχηεξε παξαιιαγή ρξεζηκνπνηεί ην γεληθεπκέλν αζξνηζηηθφ κνληέιν (GAM). 

 Τν κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο κε ρξήζε backward elimination. Τν 

αξρηθφ κνληέιν πεξηιάκβαλε 28 κεηαβιεηέο νη νπνίεο ζηαδηαθά απνθιείνληαλ κέρξη 

λα παξακείλνπλ νη ζεκαληηθέο, απηέο κε p-value <0.05. 

 

 Τν κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ADHERE πνπ αλαπηχρζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κεηξψν ADHERE. Απηφ ην κνληέιν πεξηειάκβαλε ηηο εμήο 

κεηαβιεηέο: BUN, ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε, θαξδηαθφο ξπζκφο θαη ειηθία. Κάζε 

κηα απφ απηέο ηηο κεηαβιεηέο ζεσξήζεθε φηη ζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηα log odds ηεο 

ζλεζηκφηεηαο ππφ λνζειεία. Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ην ADHERE κνληέιν κε ηηο 

κεηαβιεηέο απφ ην κεηξψν ADHERE. Σηε ζπλέρεηα, ην κνληέιν ADHERE 

ξπζκίζηεθε γηα ην δείγκα EFFECT. Πξνβιέςεηο ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε ζηνηρείν 

ηνπ δεχηεξνπ EFFECT validation δείγκαηνο. 

 

2.3.2.2 Μνληέια δέληξσλ παιηλδξόκεζεο 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά κνληέια δέληξσλ παιηλδξφκεζεο. Πηζαλφηεηεο 

γηα ζλεζηκφηεηα ππφ λνζειεία ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ δεχηεξνπ 

EFFECT validation δείγκαηνο. 

 Τν ADHERE δέληξν παιηλδξφκεζεο πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο: BUN, 

ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε θαη θξεαηηλίλε νξνχ. Έρεη πέληε ηεξκαηηθνχο θφκβνπο ή 

θχιια κε πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο γηα ζλεζηκφηεηα ππφ λνζειεία πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 2,14% έσο 21,94%. Απηφ ην δέληξν ρξεζηκνπνίεζε ηηο 

πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο πνπ ππνιφγηζε ν Fonarrow γηα ην δείγκα ηνπ πνπ 

πεξηιακβάλεη 32.046 πεξηζηαηηθά. Γηα απηφ ην πξνεγνχκελν δέληξν, νη πξνβιέςεηο 

ππνινγίζηεθαλ απ’ επζείαο απφ θάζε ζηνηρείν ηνπ δεχηεξνπ EFFECT validation 

δείγκαηνο. 

 Τν επαλαβαζκνλνκεκέλν (recalibrated) δέληξν παιηλδξφκεζεο Fonarrow. 

Πξφθεηηαη γηα ην ADHERE δέληξν παιηλδξφκεζεο, ηξνπνπνηεκέλν γηα ην δείγκα 

EFFECT. Με απηήλ ηε πξνζέγγηζε, νη πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο γηα θάζε 

ηεξκαηηθφ θφκβν ηνπ ADHERE δέληξνπ αληηθαηαζηάζεθαλ απφ ηελ εθηηκψκελε 
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πηζαλφηεηα γηα ηα ζηνηρεία ηνπ EFFECT δείγκαηνο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ηεξκαηηθφ 

θφκβν. Σηε ζπλέρεηα, νη πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε 

ζηνηρείν ηνπ δεχηεξνπ EFFECT validation δείγκαηνο. 

 Γέληξν παιηλδξφκεζεο πνπ πξνέθπςε απφ ην δείγκα EFFECT. Γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ, ην αξρηθφ δείγκα EFFECT ρσξίζηεθε ηπραία ζε δχν κέξε: Τν 

βαζηθφ EFFECT (Α) θαη ην βαζηθφ EFFECT (Β). Τν κέξνο (Α) πεξηέρεη ηα 2/3 ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αξρηθνχ EFFECT δείγκαηνο θαη ην κέξνο (Β) πεξηέρεη ην ππφινηπν 1/3. 

Έλα πξψην δέληξν αλαπηχρζεθε γηα ην κέξνο (Α) ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηηο 28 

κεηαβιεηέο. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ δέληξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επαλαιακβαλφκελνο 

δπαδηθφο δηακεξηζκφο. Τα θξηηήξηα γηα ηελ αλάπηπμε ήηαλ ηα αθφινπζα: Σε θάζε 

θφκβν, επηιεγφηαλ o δηακεξηζκφο πνπ κεγηζηνπνηνχζε ηελ κείσζε ηεο απφθιηζεο. Τν 

κηθξφηεξν απνδεθηφ κέγεζνο θφκβνπ ήηαλ 10. Έλαο θφκβνο δελ δηακεξηδφηαλ εάλ ε 

απφθιηζε κέζα ζε απηφλ ήηαλ κηθξφηεξε απφ ην 0.01 ηνπ θφκβνπ-ξίδα. Μφιηο 

θαηαζθεπάζηεθε ην πξψην δέληξν, αθνινχζεζε θιάδεκα. Ο βέιηηζηνο αξηζκφο 

θχιισλ θαζνξίζηεθε αλαγλσξίδνληαο ην κέγεζνο δέληξνπ πνπ ειαρηζηνπνηνχζε ηελ 

απφθιηζε ζην δέληξν φηαλ ην κέξνο (Β) ρξεζηκνπνηνχληαλ ζαλ validation δείγκα. Τν 

πξψην δέληξν θιαδεπφηαλ έσο φηνπ θηάζεη ζην επηζπκεηφ κέγεζνο. Τν δέληξν πνπ 

πξνέθπςε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνβιεθζεί ε πηζαλφηεηα ζλεζηκφηεηαο ππφ 

λνζειεία γηα θάζε ζηνηρείν ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα. 
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Πίνακας 2.3: Γεκνγξαθηθά θαη θιηληθά ζηνηρεία ησλ αζζελώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηε κειέηε 

2.3.3 Μέηξεζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο θάζε κεζφδνπ, ππνινγίζηεθαλ νη 

πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο ζλεζηκφηεηαο ππφ λνζειεία γηα ηα ζηνηρεία ηνπ 

δεχηεξνπ EFFECT validation δείγκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο κεζφδνπο. Η 

πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπλνςίζηεθε απφ ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε 

ROC. Η κειέηε εθθξάδεη επηπιένλ ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

γεληθεπκέλν δείθηε 
2

NR  ησλ Nagelkerke, Cragg θαη Uhler θαη ηνλ δείθηε Brier. 

2.3.4 Δμέηαζε ηεο ζηαζεξόηεηαο ησλ κεζόδσλ αλάιπζεο πνπ 

βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα γηα λα αλαπηπρζνχλ 

πξνβιεπηηθά κνληέια: Η κέζνδνο backward elimination θαη ηα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο. Δμεηάζηεθε ε ζηαζεξφηεηα ησλ κνληέισλ πνπ πξνέθπςαλ απφ απηέο 

ηηο κεζφδνπο. 

2.3.4.1 Σηαζεξόηεηα ησλ δέληξσλ παιηλδξόκεζεο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο 

ζλεζηκόηεηαο ππό λνζειεία αζζελώλ πνπ εηζήρζεζαλ ιόγσ θαξδηαθήο 

αλεπάξθεηαο 

Τν αξρηθφ δείγκα EFFECT ρσξίζηεθε ηπραία ζε δχν κέξε: Τν πξψην κέξνο πεξηέρεη 

ηα 2/3 ησλ ζηνηρείσλ ηνπ αξρηθνχ EFFECT δείγκαηνο θαη ην δεχηεξν κέξνο πεξηέρεη 

ην ππφινηπν 1/3. Φξεζηκνπνηψληαο παξφκνηα κεζνδνινγία κε απηήλ πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 2.3.2.2 γηα ηελ 3
ε
 πεξίπησζε,  έλα αξρηθφ δέληξν 

αλαπηχρζεθε γηα ην πξψην κέξνο θαη θιαδεχηεθε ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε 

απφθιηζε ζην δεχηεξν κέξνο. Η πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δέληξνπ παιηλδξφκεζεο 

πνπ πξνέθπςε θαζνξίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα. 

Γηα ην δέληξν παιηλδξφκεζεο πνπ αλαπηχρζεθε ζην ηπραίν derivation δείγκα πνπ 

πξνέθπςε απφ ην αξρηθφ EFFECT δείγκα, ζεκεηψζεθαλ ηα αθφινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά: Αξηζκφο θχιισλ θαη ηεξκαηηθψλ θφκβσλ, αξηζκφο κεηαβιεηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ, ηελ πξψηε κεηαβιεηή ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηαρσξηζκφο ζην δέληξν πνπ πξνέθπςε, ε ηηκή γηα ηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ν δηαρσξηζκφο γηα απηήλ ηε κεηαβιεηή. Η δηαδηθαζία 

επαλαιήθζεθε 1000 θνξέο θαη ζπλνςίζηεθε γηα ηα 1000 ηπραία επηιεγκέλα 

derivation ζπζηαηηθά. 

2.3.4.2 Σηαζεξόηεηα ησλ κνληέισλ ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο πνπ 

αλαπηύρηεθαλ κε ρξήζε backward elimination 

Γηα ηελ κειέηε ηεο ζηαζεξφηεηαο απηψλ ησλ κνληέισλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

bootstrapping κέζνδνη. Δμήρζεζαλ 1000 bootstrap δείγκαηα απφ ην αξρηθφ EFFECT 
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δείγκα. Σε θάζε bootstrap δείγκα, ρξεζηκνπνηήζεθε backward elimination γηα ηελ 

αλάπηπμε ελφο ειάρηζηνπ κνληέινπ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζλεζηκφηεηαο ππφ 

λνζειεία. Σεκεηψζεθαλ νη κεηαβιεηέο πνπ επηιέρηεθαλ γηα λα πεξηιεθζνχλ ζην 

ηειηθφ κνληέιν. Δπηπιένλ, εμεηάζηεθε ε πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα  ηνπ ηειηθνχ 

κνληέινπ ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα. Τα απνηειέζκαηα ζηαζκίζηεθαλ 

ζηα 1000 bootstrap δείγκαηα. 

 

2.3.4.3 Φαξαθηεξηζκόο ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζηηο ζεκαληηθέο ζπλερείο 

κεηαβιεηέο θαη ζηελ ζλεζηκόηεηα αζζελώλ ππό λνζειεία ιόγσ θαξδηαθήο 

αλεπαξθείαο 

Η ζρέζε αλάκεζα ζηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο θαη ζηα log odds ηεο 

ζλεζηκφηεηαο ησλ αζζελψλ ππφ λνζειεία πεξηγξάθεθε κε ηε ρξήζε ηεο GAM. Απφ 

ην αξρηθφ EFFECT derivation δείγκα, εμάρζεθαλ 1000 απηνδχλακα δείγκαηα θαη ζηε 

ζπλέρεηα ην κνληέιν GAM πξνζαξκφζηεθε ζε θάζε έλα απφ απηά. Γηα θάζε ηηκή ησλ 

ηεζζάξσλ ζπλερψλ κεηαβιεηψλ πξφβιεςεο θαζνξίζηεθαλ νη πξνβιεπφκελεο log 

odds γηα ηε ζλεζηκφηεηα ππφ λνζειεία, θξαηψληαο ηηο ππφινηπεο ζπλερείο 

κεηαβιεηέο ζηαζεξέο ζηελ δηάκεζν ηνπ αξρηθνχ EFFECT δείγκαηνο θαη ηηο 

δηρνηνκηθέο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο ζην mode ηνπ αξρηθνχ EFFECT δείγκαηνο. 

Αθήλνληαο θάζε κηα απφ ηηο ηέζζεξηο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο λα απμεζνχλ ζε φιν ην 

παξαηεξνχκελν εχξνο ηνπο ζην αξρηθφ EFFECT δείγκα, ππνινγίζηεθαλ ηα κέζα log 

odds ηεο ππφ λνζειεία ζλεζηκφηεηαο θαη ηα 2.5
α
 θαη 97.5

α
 εθαηνζηηαία ζεκεία ησλ 

log odds ηεο ππφ λνζειεία ζλεζηκφηεηαο ζε φια ηα 1000 κνληέια πνπ 

πξνζαξκφζηεθαλ ζηα απηνδχλακα δείγκαηα.  

 

2.3.5 Απνηειέζκαηα 

Τα δεκνγξαθηθά θαη θιηληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζζελψλ ζην αξρηθφ EFFECT 

derivation δείγκα πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3. Η επηθξαηνχζα ηηκή ησλ 

δηρνηνκηθψλ κεηαβιεηψλ θαη νη δηάκεζνη, ηα 25
α
 θαη 75

α
 εθαηνζηηαία ζεκεία ησλ 

ζπλερψλ κεηαβιεηψλ πνπ ιήθζεθαλ ππ’ φςε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε, κειέηε 

αλαθέξνληαη γηα φιν ην αξρηθφ EFFECT δείγκα θαη μερσξηζηά γηα ηνπο αζζελείο πνπ 

απεβίσζαλ πξηλ βγνπλ απφ ην λνζνθνκείν θαη γηα απηνχο πνπ επηβίσζαλ κέρξη λα 

βγνπλ. Η κέζε ειηθία ησλ αζζελψλ ήηαλ ηα 77 ρξφληα (δηάζηεκα 70 – 84) θαη ην 

50,4% ησ αζζελψλ ήηαλ γπλαίθεο. Σπλνιηθά, 623 αζζελείο (ην 7,6%) απεβίσζαλ πξηλ 

βγνπλ απφ ην λνζνθνκείν. Οη έιεγρνη Kruskal – Wallis θαη chi-squared 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ζπγθξηζνχλ ηα ζπλερή θαη θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

αληίζηνηρα, αλάκεζα ζηνπο αζζελείο πνπ απεβίσζαλ πξηλ βγνπλ απφ ην λνζνθνκείν 

θαη ζε απηνχο πνπ επηβίσζαλ κέρξη λα βγνπλ. Υπήξραλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζε κηα ζεηξά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά αλάκεζα ζε απηνχο πνπ απεβίσζαλ 

θαη ζε απηνχο πνπ επηβίσζαλ κέρξη λα βγνπλ απφ ην λνζνθνκείν. 
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2.3.5.1 Σύγθξηζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο αλάκεζα ζηα κνληέια ινγηζηηθήο 

παιηλδξόκεζεο θαη ζηα δέληξα παιηλδξόκεζεο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο 

ζλεζηκόηεηαο ππό λνζειεία αζζελώλ πνπ εηζήρζεζαλ ιόγσ θαξδηαθήο 

αλεπάξθεηαο  

Σηνλ Πίλαθα 2.4 παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία γηα ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε 

ROC γηα θάζε κέζνδν ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα. Σε απηφ ην δείγκα, ην 

εκβαδφ ηεο ROC γηα ην ADHERE δέληξν παιηλδξφκεζεο ήηαλ 0,650, ελψ γηα ην 

επαλαβαζκνλνκεκέλν ADHERE δέληξν παιηλδξφκεζεο ην εκβαδφ ήηαλ 0,620. Τν 

δέληξν παιηλδξφκεζεο γηα ην αξρηθφ  EFFECT derivation δείγκα θαίλεηαη ζην Σρήκα 

2.3 θαη ε εθαξκνγή ηνπ ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα, παξνπζίαζε εκβαδφ 

κε ηηκή 0,633. Τν εκβαδφ γηα ην EFFECT-HF κνληέιν πξφβιεςεο ήηαλ 0,772.  Η 

κέζνδνο GAM αχμεζε ειάρηζηα ην εκβαδφ ζην 0,773.  Η παξαιιαγή ηνπ EFFECT-

HF πνπ πεξηιακβάλεη φιεο ηηο αιιειεπηδξάζεηο 2
εο

 ηάμεο αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο, 

εκθάληζε ζην εκβαδφ θάησ απφ ηελ ROC ηελ ηηκή 0,765.   Τν επαλαβαζκνλνκεκέλν 

ADHERE κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο εκθάληζε εκβαδφ γηα ηε ROC 0,751 

ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα, ελψ ην κνληέιν κε ηνπο αξρηθνχο 

ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο είρε εκβαδφ ROC 0,747. Ο Πίλαθαο 2.4 πεξηιακβάλεη 

επηπιένλ ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε 
2

NR θαη ην Brier’s score γηα θάζε κνληέιν. 

 

 

Σχήμα2.3: Γέληξν παιηλδξόκεζεο γηα ην αξρηθό EFFECT derivation δείγκα 
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2.3.5.2  Αλαπαξαγσγηκόηεηα ησλ κεζόδσλ αλάιπζεο πνπ βαζίδνληαη ζηα 

δεδνκέλα 

 Παξνπζηάζηεθε ζεκαληηθή αλνκνηνγέλεηα ζηα δέληξα παιηλδξφκεζεο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηα 1000 derivation δείγκαηα πνπ εμήρζεζαλ ηπραία απφ ην αξρηθφ 

EFFECT derivation δείγκα. Ο αξηζκφο ησλ ηεξκαηηθψλ θφκβσλ ή θχιισλ 

θπκαηλφηαλ απφ 1 ην ειάρηζην έσο 6 ην κέγηζην (έλα δέληξν κε 1 κφλν ηεξκαηηθφ 

θφκβν ζεκαίλεη φηη δελ ππήξραλ δπαδηθνί δηακεξηζκνί θαη φηη φια ηα ζηνηρεία 

βξίζθνληαη ζηνλ ηεξκαηηθφ θφκβν πνπ είλαη ε ξίδα ηνπ δέληξνπ). Τα πνζνζηά ησλ 

δέληξσλ κε 1, 2, 3, 4, 5 θαη 6 θφκβνπο ήηαλ 0.2%, 8.0%, 49.2%, 32.2%, 8.9% θαη 

1.6% αληίζηνηρα. Ο αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο θπκαηλφηαλ απφ 0 ην ειάρηζην έσο 5 ην κέγηζην. Τα 

πνζνζηά ησλ δέληξσλ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ 0, 1, 2, 3, 4 θαη 5 κεηαβιεηέο είλαη 

0.1%, 8.0%, 50.4%, 31.7%, 8.4% θαη 1.4% αληίζηνηρα. 

 

Σην 96.9% ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο, ε πξψηε κεηαβιεηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα θαζνξίζεη κηα δηρνηφκεζε ήηαλ ην BUN. Σην 0.5% ήηαλ 

ε άλνηα, ζην 2.5% ήηαλ ε ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε θαη ζην 0.1% ησλ δέληξσλ 

δελ έγηλε θακία δηρνηφκεζε. Σηα 969 δέληξα παιηλδξφκεζεο φπνπ πξψηε 

κεηαβιεηή γηα ηε δηρνηφκεζε ήηαλ ην BUN, ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο γηα ηελ νπνία 

έγηλε ε δηρνηφκεζε θπκαηλφηαλ απφ 8.75 ην ειάρηζην, έσο 17.05 ην κέγηζην (ην 

25
ν
 πνζνζηηαίν ζεκείν θαη ε δηάκεζνο ήηαλ 12.15 θαη ην 75

ν
 πνζνζηηαίν ζεκείν 

12.15). Σηα 25 δέληξα παιηλδξφκεζεο ζηα νπνία πξψηε κεηαβιεηή γηα ηε 

δηρνηφκεζε ήηαλ ε ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε, ε ηηκή γηα απηή ηε κεηαβιεηή 

ψζηε λα γίλεη ε δηρνηφκεζε θπκάλζεθε απφ 120.5 ην ειάρηζην έσο 121.5 ην 

κέγηζην (25
ν
 πνζνζηηαίν ζεκείν 121.5, δηάκεζνο θαη 75

ν
 πνζνζηηαίν ζεκείν 

121.5). 

 

Η κεηαβιεηή «ειηθία» ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 17.8% ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο 

πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα 1000 δείγκαηα πνπ εμήρζεζαλ ηπραία απφ ην αξρηθφ 

EFFECT derivation δείγκα. Άιιεο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε 

ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο ήηαλ: ε ζπζηνιηθή αξηεξηαθή 

πίεζε ζην 80.9% ησλ δέληξσλ, νη ξφγρνη ζην 2.9%, ε άλνηα ζην 18.7%, ε 

αηκνζθαηξίλε ζην 0.4%, ν αξηζκφο ιεπθψλ αηκνζθαηξίσλ ζην 1.3%, ην θάιην ζε 

πνζνζηφ 22.5%, ην BUN ζην 99.6% θαη ην λάηξην ζε πνζνζηφ 0.4%. Παξ’ φιν 

πνπ ην BUN θαη ε ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο, θακία κεηαβιεηή δελ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζε φια. 

 

Σην Σρήκα 2.4 παξνπζηάδνληαη ηέζζεξα απφ ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο πνπ 

πξνέθπςαλ. Τν δέληξν ηνπ Σρήκαηνο 2.4(a) είρε 2 ηεξκαηηθνχο θφκβνπο θαη 

θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο αζζελείο ζε ρακεινχ θηλδχλνπ (BUN < 12.15mmol/L κε 
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πξνβιεπφκελε ζλεζηκφηεηα ππφ πεξίζαιςε ζε πνζνζηφ 4.6%) θαη ζε αζζελείο 

πςεινχ θηλδχλνπ (BUN  12.15mmol/L θαη πξνβιεπφκελε ζλεζηκφηεηα ζε 

πνζνζηφ 16.0%).Τν δέληξν ηνπ Σρήκαηνο 2.4(b)  έρεη ηξεηο ηεξκαηηθνχο θφκβνπο 

θαη ρξεζηκνπνηεί δπν κεηαβιεηέο. Σε απηφ ην δέληξν, ε πξψηε δηρνηφκεζε γίλεηαη 

γηα ηελ κεηαβιεηή BUN (BUN < 12.15mmol/L έλαληη BUN   12.15mmol/L). Οη 

πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο γηα ζλεζηκφηεηα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο κε 

πνζνζηά 5.0%, 10.2% θαη 24.7% αληίζηνηρα. Τα δέληξα παιηλδξφκεζεο ηνπ 

Σρήκαηνο 2.4 (a) θαη (d), έρνπλ 5 θαη 6 ηεξκαηηθνχο θφκβνπο αληίζηνηρα. Σην 

ηειεπηαίν δέληξν, νη πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο ζλεζηκφηεηαο θπκαίλνληαη ζε 

πνζνζηά απφ 4.2% ην ειάρηζην έσο 79.0% ην κέγηζην. 

Τα 1000 δέληξα παιηλδξφκεζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηπραία δείγκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ απφ ην αξρηθφ EFFECT derivation δείγκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 

ππνινγηζηνχλ πξνβιέςεηο γηα ηε ζλεζηκφηεηα ππφ λνζειεία ζην δεχηεξν EFFECT 

validation δείγκα. Τν κέζν εκβαδφ ησλ θακπχισλ ROC γηα ην δεχηεξν EFFECT 

validation δείγκα ήηαλ 0.637. Οη ηηκέο ηνπ εκβαδνχ θπκαίλνληαλ απφ 0.5 έσο 

0.676. Τα 25
α
 θαη 75

α
 εθαηνζηηαία ζεκεία ήηαλ 0.633 θαη 0.637 αληίζηνηρα. Αθφκα 

θαη ην δέληξν παιηλδξφκεζεο κε ηελ θαιχηεξε πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ζην 

δεχηεξν EFFECT validation δείγκα έρεη κηθξφηεξε πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα απφ ην 

EFFECT-HF κνληέιν γηα ηελ πξφβιεςε ζλεζηκφηεηαο. 

Τα 1000 κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε backward 

elimination ζηα απηνδχλακα δείγκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ην αξρηθφ EFFECT 

derivation δείγκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ππνινγηζηνχλ πξνβιέςεηο ηεο 

ζλεζηκφηεηαο ππφ λνζειεία ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα. Τν κέζν 

εκβαδφ ηεο ROC ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα ήηαλ 0.772. Οη ηηκέο ηνπ 

εκβαδνχ θάησ απφ ηελ ROC θπκαίλνληαλ απφ 0.756 έσο 0.783. Τν 25
ν
 θαη 75

ν 

πνζνζηηαίν ζεκείν ήηαλ 0.769 θαη 0.774 αληίζηνηρα. Δπνκέλσο αθφκα θαη ην 

κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο κε ην κηθξφηεξν εκβαδφ θάησ απφ ηελ ROC 

ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα, είρε εκβαδφ ROC κεγαιχηεξν απφ ηηο 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο δέληξσλ παιηλδξφκεζεο. 

Παξ’ φιν πνπ ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ ROC είρε κηα ζρεηηθή ζηαζεξφηεηα γηα ηα 

1000 κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ρξήζε ηεο 

backward elimination κεζφδνπ, ηα κνληέια δηέθεξαλ φζνλ αθνξά ηηο κεηαβιεηέο 

ηηο νπνίεο δηαηεξνχζαλ. Ο αξηζκφο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ παξέκελαλ θπκαηλφηαλ 

απφ 9 έσο 21 κε δηάκεζν 14 (25
ν
 θαη 75

ν
 πνζνζηηαίν ζεκείν 13 θαη 16 αληίζηνηρα). 

Κάζε κία απφ ηηο 28 ππνςήθηεο κεηαβιεηέο πεξηιήθζεθαλ ηνπιάρηζηνλ ζην 2.9%  

ησλ ηειηθψλ κνληέισλ παιηλδξφκεζεο. Οη κεηαβιεηέο ειηθία, ζπζηνιηθή 

αξηεξηαθή πίεζε, άλνηα θαη BUN πεξηιήθζεθαλ θαη ζηα 1000 κνληέια ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο πνπ πξνέθπςαλ απφ backward elimination. Οη κεηαβιεηέο θνιπηθή 

καξκαξπγή, ζειπθφ γέλνο, δηαβήηεο, απνθιεηζκφο ηνπ αξηζηεξνχ ζθέινπο θαη 

πλεπκνληθφ νίδεκα δηαηεξήζεθαλ ζην 9.7%, 8.9%, 6.9%, 3.5% θαη 2.9% ησλ 

ηειηθψλ κνληέισλ παιηλδξφκεζεο αληίζηνηρα. 
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Πίνακας 2.4: ζηνηρεία γηα ην εκβαδό θάησ από ηελ θακπύιε ROC γηα θάζε κέζνδν ζην 

δεύηεξν EFFECT validation δείγκα 

 

2.3.5.3 Σρέζε αλάκεζα ζε θξίζηκεο ζπλερείο κεηαβιεηέο θαη ζηελ ζλεζηκόηεηα 

αζζελώλ ππό λνζειεία ιόγσ θαξδηαθήο αλεπαξθείαο 

Σην Σρήκα 2.5 πεξηγξάθεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο ειηθία, ζπζηνιηθή 

αξηεξηαθή πίεζε, ξπζκφο αλαπλεπζηηθνχ, BUN θαη ζηα κέζα log odds ηεο ππφ 

λνζειεία ζλεζηκφηεηαο. Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη ηα εκπεηξηθά 2.5
α
 θαη 97.5

α
 

εθαηνζηηαία ζεκεία ησλ πξνβιεπφκελσλ log odds γηα ηε ζλεζηκφηεηα ζε φια ηα 1000 

απηνδχλακα δείγκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ην αξρηθφ EFFECT derivation δείγκα. Σε 

θάζε έλα απφ ηα ηέζζεξα κέξε ηνπ ζρήκαηνο, ππεξηίζεηαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ηεο δεδνκέλεο θαηαλνκήο ζην αξρηθφ EFFECT δείγκα. 

Παξαηεξείηαη φηη ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ ειηθία θαη ηα log odds ηεο ππφ λνζειεία 

ζλεζηκφηεηαο πξνζεγγίδεη ηε γξακκηθφηεηα ζε φιν ην θάζκα ησλ ειηθηψλ. Γηα ηεο 

ππφινηπεο ηξεηο ζπλερείο κεηαβιεηέο, είλαη θαλεξφ φηη νη ζρέζε είλαη κε-γξακκηθή. 

Παξ’ φια απηά, γηα ηε ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε, ην ξπζκφ ηνπ αλαπλεπζηηθνχ θαη 
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ην BUN, νη ζρέζεηο ήηαλ θαηά θχξην ιφγν γξακκηθέο γηα έλα θάζκα ηεο θαηαλνκήο 

ησλ ζηνηρείσλ. 

 

 

Σχήμα 2.4 :Σέζζεξα δηαθνξεηηθά δέληξα παιηλδξόκεζεο γηα ηελ πξόβιεςε 

ζλεζηκόηεηαο ππό λνζειεία αζζελώλ κε θαξδηαθή αλεπάξθεηα 
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Σχήμα 2.5: ρέζε κεηαμύ ησλ ζπλερώλ κεηαβιεηώλ θαη ησλ log odds ηεο ζλεζηκόηεηαο 

ππό λνζειεία ζε 1.000 απηνδύλακα δείγκαηα EFFECT. (a) Ηιηθία θαη log odds ηεο 

ζλεζηκόηεηαο (b) πζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε θαη log odds ηεο ζλεζηκόηεηαο (c) 

Ρπζκόο αλαπλεπζηηθνύ θαη log odds ηεο ζλεζηκόηεηαο (d) Άδσην ζηελ νπξίαο ηνπ 

αίκαηνο θαη log odds ηεο ζλεζηκόηεηαο 

 

2.3.6 Σπκπεξάζκαηα 

Η κειέηε είρε ηξία βαζηθά ζπκπεξάζκαηα. Καη’ αξρήλ, ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο δελ 

πξνέβιεςαλ ηελ ζλεζηκφηεηα ππφ λνζειεία ιφγσ θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο κε ηφζε 

αθξίβεηα φζε ηα κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο. Γεχηεξνλ, φηη πνιιαπιά δέληξα 

παιηλδξφκεζεο κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε δείγκαηα ηα νπνία δελ δηαθέξνπλ 

ζπζηεκαηηθά κεηαμχ ηνπο. Τξίηνλ, φηη νξηζκέλεο βαζηθέο αξρηθέο κεηαβιεηέο είραλ 

ζρέζε κε ηε ζλεζηκφηεηα ππφ λνζειεία, ε νπνία ήηαλ πξνζεγγηζηηθά γξακκηθή ζε 

θάπνην θάζκα ηηκψλ απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ ζηα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε κέζνδνο ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο είλαη αξθεηά απιή, ηα 

κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ κηθξφηεξε πξνβιεπηηθή αθξίβεηα ζε ζρέζε κε 

φια ηα κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο. Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε 

πξφβιεςε ηεο ζλεζηκφηεηαο κε δέληξα παιηλδξφκεζεο είλαη δπλεηηθά ιαζεκέλε 

ιφγσ ηεο ρακειήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο. Τν εκβαδφ θάησ απφ ηελ ROC γηα ην 

EFFECT-HF κνληέιν πξφβιεςεο ήηαλ 0.772 ζην δεχηεξν EFFECT validation δείγκα, 

ελψ γηα ην ADHERE δέληξν παιηλδξφκεζεο, ην εκβαδφ ήηαλ 0.651.  Τα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε επηινγή γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ζλεζηκφηεηαο απφ 

θαξδηαθή αλεπάξθεηα (θαη πηζαλψλ θαη απφ άιιεο αζζέλεηεο) κέζσ ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο ή δέληξσλ παιηλδξφκεζεο , είλαη κηα επηινγή αλάκεζα ζε έλα 
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κνληέιν πνπ είλαη απιφ ή είλαη αθξηβέο ζηελ πξφβιεςε. Ψζηφζν, απηέο νη δχν 

παξάκεηξνη δελ είλαη ζπγθξίζηκεο, θαζψο ε πξνβιεπηηθή αθξίβεηα είλαη ζεκαληηθή 

γηα κνληέια ζλεζηκφηεηαο, ελψ ε απιφηεηα είλαη κηα ηδηφηεηα πνπ είλαη επλντθή γηα 

γεληθφηεξε θιηληθή ρξήζε. 

 Τα δέληξα παιηλδξφκεζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε δηαθνξεηηθά, ηπραία 

ζρεδηαζκέλα δείγκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ην ίδην αξρηθφ derivation δείγκα, 

εκθάληζαλ δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. Ο αξηζκφο ησλ ηεξκαηηθψλ θφκβσλ θπκαηλφηαλ 

απφ 0 έσο 6 ζηα 1000 δηαθνξεηηθά δέληξα παιηλδξφκεζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ. 

Δπίζεο, ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξψηεο κεηαβιεηέο γηα 

δηακεξηζκφ ζηα 1000 δηαθνξεηηθά δέληξα παιηλδξφκεζεο. Τέινο, αθφκα θαη αλάκεζα  

ζηα δέληξα πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ην BUN ζαλ πξψηε κεηαβιεηή γηα δηρνηφκεζε, 

ππήξραλ θιηληθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο γηα ηηο νπνίεο απηή ε κεηαβιεηή 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηρνηφκεζε. Η ηηκή ηνπ BUN θπκαηλφηαλ απφ 8.75 έσο 

17.05mmol/L. Η κε-αλαπαξαγσγή ησλ κνληέισλ πνπ πξνέξρνληαη απφ κεζφδνπο 

αλάιπζεο πνπ βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα έρεη παξαηεξεζεί θαη ζην παξειζφλ. Τα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο έξεπλαο ζπκθσλνχλ κε ηελ παξαηήξεζε φηη ηπραίεο 

κεηαβνιέο αλάκεζα ζε δείγκαηα κπνξεί λα έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα νη κέζνδνη 

αλάιπζεο πνπ πξνέξρνληαη απφ δεδνκέλα λα απνθέξνπλ δηαθνξεηηθά κνληέια. Όηαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ επαλαιακβαλφκελνπ απνθιεηζκνχ κεηαβιεηψλ ζηα 

1000 απηνδχλακα δείγκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ην derivation δείγκα, ηα κνληέια πνπ 

πξνέθπςαλ δηέθεξαλ απφ δείγκα ζε δείγκα. Ψζηφζν, φια ηα κνληέια εκθάληζαλ 

κεγαιχηεξν εκβαδφ θάησ απφ ηελ ROC ζην validation δείγκα ζε ζρέζε κε ηα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο. Οη θακπχιεο ROC ήηαλ παξφκνηεο κε απηέο ηνπ κνληέινπ EFFECT-

HF. 

 Η ζρέζε αλάκεζα ζηα log odds ηεο ππφ λνζειεία ζλεζηκφηεηαο θαη ησλ 

κεηαβιεηψλ ειηθία, ζπζηνιηθή αξηεξηαθή πίεζε, ξπζκφο αλαπλεπζηηθνχ θαη BUN 

ήηαλ πξνζεγγηζηηθά γξακκηθή γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θαηαλνκήο ηεο θάζε κίαο 

απφ ηηο κεηαβιεηέο. Απηφ ην ζπκπέξαζκα εμεγεί ην ιφγν πνπ ην κνληέιν EFFECT-

HF έρεη θαιχηεξε απφδνζε απφ ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο. Τν EFFECT-HF 

θαηάθεξε λα απνθαιχςεη ηελ ηζρπξή γξακκηθή ζρέζε ησλ δεδνκέλσλ. Τα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο βαζίδνληαη ζε δπαδηθνχο θαλφλεο θαη έηζη ράλνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

επεμεξγάδνληαη απηή ηε ζρέζε. Έλα πιενλέθηεκα ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο είλαη 

ε ηθαλφηεηά ηνπο λα αλαγλσξίδνπλ ηεο αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζηηο βαζηθέο 

κεηαβιεηέο. Φξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά κνληέια ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο. Έλα πνπ πεξηείρε κφλν ηηο θχξηεο επηδξάζεηο θαη έλα πνπ 

πεξηιάκβαλε θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο 2
εο

 ηάμεο. Οη επηδφζεηο ησλ δχν κνληέισλ ήηαλ 

ζρεδφλ παξφκνηεο. Παξ’ φιν πνπ ππάξρνπλ ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο, ε ρξήζε ηνπο 

δελ βειηηψλεη ηελ πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ γηα ηε ζλεζηκφηεηα. Τα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο έρνπλ δπζθνιία λα αληηιεθζνχλ ηηο αζξνηζηηθέο ζρέζεηο. Απηφ 

κπνξεί λα ζπλέβαιε ζηελ ρακειή απφδνζε απηήο ηεο κεζφδνπ ζην δείγκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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 Τα απνηειέζκαηα είλαη παξφκνηα κε απηά παιαηφηεξεο κειέηεο πνπ ζχγθξηλε 

ηελ απφδνζε αλάκεζα ζηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε θαη ζε ζχγρξνλεο κεζφδνπο 

παιηλδξφκεζεο πνπ πξνέξρνληαη απφ δεδνκέλα γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζλεζηκφηεηαο 

κεηά απφ λνζειεία ιφγσ AMI. Η απφδνζε ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ήηαλ 

αλψηεξε απφ απηή ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο. Ψζηφζν, ε απφδνζε ηεο ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο ήηαλ ειάρηζηα θαηψηεξε απφ απηή ησλ GAM κνληέισλ 

παιηλδξφκεζεο. 

 Η έξεπλα είρε νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο. Καη’ αξρήλ, ν ζθνπφο δελ ήηαλ ε 

ζχγθξηζε αλάκεζα ζηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε θαη ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο 

γεληθά. Ήηαλ ε ζχγθξηζή ηνπο ζηελ πξφβιεςε ηεο ζλεζηκφηεηαο ππφ λνζειεία 

αηφκσλ κε θαξδηαθή αλεπάξθεηα. Τα απνηειέζκαηα κπνξεί λα κελ αξκφδνπλ ζε 

αζζελείο πνπ πάζρνπλ απφ άιιεο αζζέλεηεο. Γεχηεξνλ, ε έξεπλα επηθεληξψζεθε ζηελ 

πξφβιεςε γηα ζλεζηκφηεηα ησλ αζζελψλ θαη φρη ζην λα θαηεγνξηνπνηήζεη ηελ δσηηθή 

θαηάζηαζε θάζε αζζελνχο. Παξ’ φιν πνπ ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πξφβιεςε θαη θαηεγνξηνπνίεζε, ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πξφβιεςε ηεο ζλεζηκφηεηαο γηα θάζε αζζελή. Τν λα 

εμαρζεί κηα θαηεγνξηνπνίεζε κέζσ ελφο κνληέινπ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο ζα 

απαηηνχζε έλα θαλφλα γηα ηε δηρνηφκεζε ηεο πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηαο. Λφγσ ηεο 

έιιεηςεο ζπκθσλίαο γηα ην πνηα είλαη ε θαιχηεξε κέζνδνο γηα ηε δηρνηφκεζε κηαο 

πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηαο, ν ζθνπφο ηεο έξεπλαο ήηαλ ε ζχγθξηζε ηεο επζηνρίαο 

θάζε κεζφδνπ ζηελ πξφβιεςε ηεο ζλεζηκφηεηαο γηα θάζε αζζελή. Έλαο επηπιένλ 

πεξηνξηζκφο γηα δπαδηθή θαηεγνξηνπνίεζε είλαη φηη ζε νξηζκέλεο θιηληθέο 

πεξηπηψζεηο, νη εξεπλεηέο ζέινπλ λα θαηαηάμνπλ ηνπο αζζελείο ζε πάλσ απφ δχν 

επίπεδα ξίζθνπ κε βάζε ηελ πξνβιεπφκελε πηζαλφηεηα ζλεζηκφηεηαο. Η δπαδηθή 

θαηεγνξηνπνίεζε θαηαηάζζεη ηνπο αζζελείο ζε δχν νκάδεο: απηνχο πνπ πξνβιέπεηαη 

λα πεζάλνπλ θαη ζε απηνχο πνπ πξνβιέπεηαη λα επηβηψζνπλ.  Έλαο ηξίηνο 

πεξηνξηζκφο ηεο κειέηεο ήηαλ ν απνθιεηζκνχο ησλ αηφκσλ κε θελά θάπνηα απφ ηα 

ζηνηρεία κειέηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα κνληέια παιηλδξφκεζεο. Απηά ηα 

άηνκα κπνξεί λα είραλ βξεζεί ζπζηεκαηηθά δηαθνξεηηθά απφ απηά κε πιήξε ζηνηρεία. 

Η έξεπλα φκσο είρε πξσηαξρηθά κεζνδνινγηθή θχζε κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ηεο 

ζρεηηθήο απφδνζεο δπν δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ εθηίκεζεο πηζαλνηήησλ 

ζλεζηκφηεηαο. Σηε ζπλέρεηα δηεμήρζεζαλ επηπιένλ αλαιχζεηο γηα λα εξεπλεζεί ν 

ιφγνο πνπ ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε ήηαλ αλψηεξε απφ ηα 

δέληξα παιηλδξφκεζεο. 

 Η έξεπλα πεξηέιαβε κνληέια πξφβιεςεο απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο. Τν 

κνληέιν ADHERE θαη ην κνληέιν EFFECT-HF. Τν κνληέιν ADHERE 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ιφγν φηη ην ADHERE δέληξν παιηλδξφκεζεο ήηαλ ην κφλν 

κνληέιν πνπ ήμεξαλ ε ζπγγξαθείο φηη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξφβιεςε 

απνηειεζκάησλ ηεο θαξδηαθήο αλεπάξθεηαο ζε αζζελείο ππφ λνζειεία. Η εζηίαζε 

ζηα ADHERE κνληέια πεξηφξηζε ηνπο ζπγγξαθείο ζην πνηα άιια παιαηφηεξα 

κνληέια κπνξνχζε λα πεξηιάβεη ε έξεπλα. Τν EFFECT-HF κνληέιν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε γηα ηε ζλεζηκφηεηα αζζελψλ ππφ 
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λνζειεία κε θαξδηαθή αλεπάξθεηα. Τα κνληέια ADHERE θαη EFFECT-HF 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα κηθξφ ζχλνιν ζηνηρείσλ γηα ηνπο αζζελείο πνπ είλαη δηαζέζηκν ζε 

ζχληνκν δηάζηεκα κεηά ηελ λνζειεία. Υπάξρνπλ κνληέια ξίζθνπ γηα ζλεζηκφηεηα 

αηφκσλ κε θαξδηαθή αλεπάξθεηα πνπ δελ πεξηιήθζεθαλ. Τν κνληέιν MUSIC 

(MUerte Subita en Insuficiencia Cardiace) είλαη γηα ηελ πξφβιεςε ζλεζηκφηεηαο θαηά 

ηε κεηαθνκηδή, ελψ ηα κνληέια EFFECT-HF θαη ADHERE είλαη γηα ηνπο αζζελείο 

ππφ λνζειεία. Τν OPTIMIZE-HF (Organized Program to Initiate Lifesaving 

Treatment in Hospitalized Patients with Heart Failure) κνληέιν γηα ζλεζηκφηεηα ππφ 

λνζειεία απαηηεί ηε γλψζε παξνπζίαο ή φρη ζπζηνιηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο αξηζηεξήο 

θνηιίαο, ελψ απηή ε πιεξνθνξία είλαη δηαζέζηκε κφλν γηα έλα ππνζχλνιν ησλ 

αζζελψλ ηνπ κεηξψνπ EFFECT. Τα κνληέια DIG (Digitalis Investigation Group) 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αζζελείο κε ππνπεξηπηψζεηο ζπζηνιηθήο ιεηηνπξγίαο θαη 

πξνβιέπεη ηε ζλεζηκφηεηα ζε έλα βάζνο ρξφλνπ θαη φρη ππφ πεξίζαιςε. Τέινο ην 

κνληέιν Seattle HF πξνβιέπεη ηε ζλεζηκφηεηα ζε έλα, δχν ή ηξία ρξφληα θαη φρη φηαλ 

ν αζζελήο είλαη ππφ πεξίζαιςε. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ηα κνληέια πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, δελ πεξηιήθζεθαλ ζηελ κειέηε. 

 

2.4 Λνγηζηηθή παιηλδξόκεζε, δέληξα ηαμηλόκεζεο θαη 

παιηλδξόκεζεο γηα ηε κνληεινπνίεζε δεδνκέλσλ από νμύ 

έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ  

 Οη Faltus θαη Monhart (2008) ζε κειέηε πνπ δηελέξγεζαλ ζχγθξηλαλ ηα 

δέληξα ηαμηλφκεζεο θαη παιηλδξφκεζεο (CART) κε ηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ηεο ζλεζηκφηεηαο αζζελψλ ππφ λνζειεία ιφγσ νμέσο ζηεθαληαίνπ 

ζπλδξφκνπ. Οη κεηαβιεηέο πξφβιεςεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη πέληε 

παξαδνζηαθνί παξάγνληεο ξίζθνπ (ζαθραξψδεο δηαβήηεο, ππέξηαζε, ππεξιηπηδαηκία, 

θάπληζκα θαη πξνεγνχκελε θαηάζηαζε IM) θαη έμη νκάδεο θαξκάθσλ (επαξίλε, 

αζπηξίλε, betablocker, ζηαηίλε, ACEI/ARB θαη ζεηελνππξηδίλε). Δπίζεο, ζπγθξίλεηαη 

ε ηθαλφηεηα πξφβιεςεο ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο κε απηήλ ησλ δέληξσλ 

παιηλδξφκεζεο. 

 

2.4.1 Μέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

Τα δεδνκέλα πξνήιζαλ απφ έλα ζχλνιν αζζελψλ κε νμχ έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ 

πνπ εηζήρζεζαλ δηαδνρηθά ζε έμη θξαηηθά λνζνθνκεία ζηελ Τζερία θαηά ηε ρξνληθή 

πεξίνδν 2003-2006.  Τν δείγκα ζπιιέρηεθε απφ εηήζηα δηαγξάκκαηα αλαζθφπεζεο. 

Τα λνζνθνκεία είλαη ηνπ Caslav, Kutna Hora θαη Znojmo γηα ηηο ρξνληέο 2003-2006, 

ηα Jindrichuv Hradec θαη Pisek ην 2004 θαη ην Chrudim ηηο ρξνληέο 2005-2006. 

Σπλνιηθά πεξηέρνληαη 2415 αζζελείο (244 παξαιείθηεθαλ). Οη 1057 (43,77%) είλαη 

γπλαίθεο θαη είλαη θαηά κέζν φξν κεγαιχηεξεο ζε ειηθία θαη ιηγφηεξν ζπρλά 

θαπληζηέο απφ ηνπο 1358 (56,23%) άληξεο. Οη κεηαβιεηέο «θάπληζκα» θαη «θχιιν» 
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είλαη ζεκαληηθά ζπζρεηηζκέλεο κε ηελ κεηαβιεηή «ειηθία» θαη επίζεο είλαη ζπρλά 

κε-ζεκαληηθέο ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο ζλεζηκφηεηαο ππφ λνζειεία κε ηελ 

ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε θαη έηζη δελ ζεσξνχκε ηελ κεηαβιεηή «θχιιν» ζαλ 

κεηαβιεηή πξφβιεςεο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξάγνληαο ξίζθνπ «θάπληζκα» κφλν 

πέξα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ παξφλησλ παξαγφλησλ ξίζθνπ. Οξίζηεθε ζαλ rf4 ν αξηζκφο 

ησλ παξφλησλ παξαγφλησλ ξίζθνπ φπσο θαίλνληαη ζην Σρήκα 2.6. Λφγσ ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνχ θελψλ ζηα δεδνκέλα γηα ηε κεηαβιεηή thienopyridin δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ιακβάλνληαη ππ’ φςε μερσξηζηνί predictors. Οξίδνληαη επίζεο 

ζαλ am5 θαη am6 ν αξηζκφο ησλ ρνξεγνχκελσλ θαξκάθσλ φπσο θαίλνληαη ζην 

Σρήκα 2.7. 

 

2.4.2 Σύγθξηζε ησλ κνληέισλ πξόβιεςεο 

Τν κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη, γηα ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο ηα εμήο:  

( ) : 4 6CART counts exitus age rf am smoking    , 

( ) :  (  )  (  )CART separate exitus age all RF excepts moking all AM except thenopyridin 

θαη γηα ηε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε: 

. ( ) : 4 6Logistic reg counts exitus age rf am smoking    θαη 

. ( ) :  (  )  (  )Logistic reg separate exitus age all RF except smoking all AM except thienopyridin 

 Φξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο επηθχξσζεο κε επαλαιακβαλφκελν 

δηαρσξηζκφ γηα ηε ζχγθξηζε ηεο ηθαλφηεηαο πξφβιεςεο ησλ δέληξσλ CART θαη ηεο 

ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο. Τα δεδνκέλα ρσξίζηεθαλ ηπραία ζε δείγκαηα validation 

θαη derivation. Τα derivation θαη validation δείγκαηα απνηεινχληαη απφ ην 70% θαη 

ην 30% ησλ δεδνκέλσλ αληίζηνηρα. Σηε ζπλέρεηα, θάζε κνληέιν πξνζαξκφζηεθε ζην 

derivation δείγκα θαη ππνινγίζηεθαλ πξνβιέςεηο γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ validation 

δείγκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν πνπ πξνέθπςε απφ ην derivation δείγκα. Η 

πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ κνληέισλ ζπλνςίζηεθε απφ ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ 

θακπχιε ROC. 

Τν εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC ππνινγίζηεθε θαη γηα ηα derivation 

θαη γηα ηα validation δείγκαηα. Παξνπζηάδνληαη θαη θάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ κνληέισλ. Φξεζηκνπνηήζεθε θαη ν γεληθεπκέλνο 

δείθηεο 
2

NR  ηνπ Nagelkerke θαη ην Brier’s score. Όινη νη ππνινγηζκνί θαη νη 

πξνζαξκνγέο ησλ κνληέισλ έγηλαλ κε ηε ζηαηηζηηθή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ R. 
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Σχήμα 2.6: Παξαδνζηαθνί θαξδηαθνί παξάγνληεο ξίζθνπ. Σν 5
ν
 δηάγξακκα αλαπαξηζηά 

ηελ predictor κεηαβιεηή rf4 πνπ θαηαζθεπάζηεθε. 
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Σχήμα 2.7: Ομεία θαξκαθεπηηθή ζεξαπεία (ρνξεγνύκελε κέζα ζε 24 ώξεο από ηελ 

εηζαγσγή). Σν 6
ν
 θαη 8

ν
 δηάγξακκα αλαπαξηζηνύλ ηηο κεηαβιεηέο am5 θαη am6 

αληίζηνηρα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ. 

 

2.4.3 Απνηειέζκαηα 

Ο Πίλαθαο 2.5 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα γηα ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε 

ROC, ηνλ δείθηε 
2

NR  θαη ην Brier’s score, φπσο ππνινγίζηεθαλ γηα ηα 1000 validation 

δείγκαηα. Τν κέζν εκβαδφ θάησ απφ ηελ ROC φζνλ αθνξά ην κνληέιν δέληξσλ 

παιηλδξφκεζεο πνπ πεξηιακβάλεη ην πιήζνο ησλ ρνξεγνχκελσλ θαξκάθσλ θαη ην 
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πιήζνο ησλ παξαγφλησλ ξίζθνπ είλαη 0.698, ελψ γηα ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

κεηαβιεηέο πξφβιεςεο μερσξηζηά είλαη 0.687. Τν κέζν εκβαδφ θάησ απφ ηελ 

θακπχιε ROC γηα ην κνληέιν ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο κε ρξήζε ηνπ πιήζνπο 

ησλ παξαγφλησλ γηα ηα θάξκαθα πνπ ρνξεγνχληαη θαη ηνπο παξάγνληεο ξίζθνπ είλαη 

0.782, ελψ γηα ην κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

κεηαβιεηέο πξφβιεςεο είλαη 0.795. Καη ηα δπν κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο 

μεπεξλάλε ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο ζηελ πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα. Τν κνληέιν 

ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο κε ηηο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο μερσξηζηά είλαη ειαθξά πην 

αθξηβέο απφ ην άιιν κε ηα πιήζε. Απφ ηα κνληέια δέληξσλ παιηλδξφκεζεο, απηφ 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηα πιήζε είλαη πην αθξηβέο απφ απηά κε ηηο κεηαβιεηέο πξφβιεςεο 

μερσξηζηά. 

 

 

Πίνακας 2.5: Μέζεο ηηκέο ηνπ εκβαδνύ θάησ από ηελ ROC θακπύιε, ηνπ δείθηε 
2

NR  

θαη ηνπ Brier’s score γηα θάζε κνληέιν. 

 

Τν Σρήκα 2.8 παξνπζηάδεη ηηο εθηηκήζεηο γηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ εκβαδνχ 

θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC,  ηνλ δείθηε 
2

NR  θαη ην Brier’s score ζηα 1000 validation 

δείγκαηα. Οη θαηαλνκέο ηνπ εκβαδνχ ηεο ROC γηα ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο 

κεηαηνπίδεηαη ζε κηθξφηεξεο ηηκέο θάηη πνπ αληηπξνζσπεχεη ρακειφηεξε απφδνζε ζε 

ζρέζε κε ηα κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο.  
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Σχήμα 2.8: Δθηηκήζεηο ππθλόηεηαο γηα ην εκβαδό θάησ από ηελ θακπύιε ROC, ηνλ 

δείθηε 
2

NR , θαη ην Brier’s score. Σα δηαγξάκκαηα έρνπλ πεξηθνπεί ζε δηαζηήκαηα κε κε-

κεδεληθέο εθηηκήζεηο ππθλόηεηαο. 

 

2.4.4 Σπκπεξάζκαηα 

Η έξεπλα θαηέιεμε φηη ε κέζνδνο ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο δελ απνδίδεη φζν 

θαιά απνδίδεη ε κέζνδνο ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ζηελ πξφβιεςε ηεο 

ζλεζηκφηεηαο ππφ λνζειεία. Απηφ ην ζπκπέξαζκα παξέκεηλε αλεμάξηεηα εάλ νη 

κεηαβιεηέο πξφβιεςεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ μερσξηζηά ή ζαλ πιήζνο. Η ζρεηηθά 

θαιχηεξε απφδνζε ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ζεκαίλεη φηη ππάξρεη κηα γξακκηθή 
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ζρέζε αλάκεζα ζηα log-odds ηεο ζλεζηκφηεηαο ππφ λνζειεία θαη ησλ κεηαβιεηψλ 

πξφβιεςεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο ζηα ίδηα δεδνκέλα 

έδεημαλ φηη ππάξρνπλ ηζρπξέο αιιειεπηδξάζεηο αιιά ε ρξήζε ηνπο δελ βειηίσζε ην 

κνληέιν ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο θαη έηζη δελ ζπκπεξηιήθζεζαλ. 

 Τν κνληέιν ησλ δέληξσλ παιηλδξφκεζεο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ηηο κεηαβιεηέο 

ζαλ πιήζε, έδεημε ειαθξψο θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε εθείλν πνπ ηηο 

ρξεζηκνπνίεζε μερσξηζηά. Δίλαη γλσζηφ φηη ηα δέληξα παιηλδξφκεζεο είλαη 

πξνβιεκαηηθά ζην λα αληηιακβάλνληαη ηηο πξνζζεηηθέο ζρέζεηο θαη ζεσξείηαη φηη ην 

γεγνλφο απηφ ζπλέβαιε ζε απηή ηε δηαθνξά ζηελ απφδνζε αλάκεζα ζηα δχν κνληέια 

CART. 

 

2.5 Φξήζε ησλ κεζόδσλ ησλ Γέληξσλ Ταμηλόκεζεο θαη ηεο 

Λνγηζηηθήο Παιηλδξόκεζεο γηα ηελ δηάγλσζε ηνπ 

Δκθξάγκαηνο ηνπ Μπνθαξδίνπ 

 Οη Tsien et al. (1998) ζε έξεπλα ηνπο εμεηάδνπλ ηελ ρξήζε ησλ κεζφδσλ ησλ 

δέληξσλ ηαμηλφκεζεο θαη ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο 

δηαγξάκκαηνο ξνήο θαη ελφο κνληέινπ εμίζσζεο αληίζηνηρα, πνπ ζα κπνξνχλ λα 

βνεζήζνπλ ζηε δηάγλσζε εκθξάγκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ ζε αζζελείο πνπ 

επηζθέπηνληαη ηε κνλάδα επεηγφλησλ πεξηζηαηηθψλ κε πφλν ζην ζηήζνο. Οη 

πιεξνθνξίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηηο δχν κεζφδνπο πεξηιακβάλνπλ θιηληθά 

θαη ειεθηξνθαξδηνγξαθηθά δεδνκέλα (ECG) δηαζέζηκα απφ ηε ζηηγκή πνπ νη 

αζζελείο ζα παξνπζηαζηνχλ ζηα επείγνληα πεξηζηαηηθά. 

2.5.1 Μέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 Τα δεδνκέλα γηα ηνλ πφλν ζην ζηήζνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρσξίδνληαη ζε 1752 

πεξηπηψζεηο θαη πξνέξρνληαη απφ 1252 αζζελείο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην Edinburg 

Royal Infirmary ηεο Σθσηίαο θαη 500 αζζελείο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην Northern 

General Hospital ζην Sheffield ηεο Αγγιίαο. Γηα θάζε πεξίπησζε, ππάξρνπλ 45 

κεηαβιεηέο δηαζέζηκεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.6. Η κέζνδνη ησλ δέληξσλ 

θαη ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνίεζαλ απφ ηα δεδνκέλα ηνπ 

Δδηκβνχξγνπ ηηο 630 ππνζέζεηο (ζην 23% απηψλ παξνπζηάζηεθε έκθξαγκα) θαη νη 

ππφινηπεο 622 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ. Απφ ηα 

δεδνκέλα ηνπ Sheffield ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη 500 πεξηπηψζεηο (ην 31% απηψλ 

παξνπζίαζε έκθξαγκα) γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ ζαλ ππνζέζεηο απφ άιιν 

λνζνθνκείν, άιιεο πεξηνρήο. 
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Πίνακας 2.6: Οη 45 κεηαβιεηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ πόλν ζην ζηήζνο 

 

2.5.2 Μνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

2.5.2.1 Γηα ηα δέληξα ηαμηλόκεζεο  

Τν δέληξν ηαμηλφκεζεο θαηαζθεπάζηεθε κε ρξήζε ηνπ πξφγξακκα Quinlan’s C4.5 

γηα ζπζηήκαηα UNIX. Οη εξεπλεηέο πεηξακαηηζηήθαλε κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ ησλ 

πεξηπηψζεσλ πνπ ρξεηάδνληαη ζε ηνπιάρηζηνλ δχν απνηειέζκαηα ελφο θφκβνπ 

πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζεί απηφο ν θφκβνο ζην δέληξν, κε ην επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο γηα θάζε πξνβιεπφκελν ξπζκφ ιάζνπο ζε θάζε θχιιν θαη ππφ-δέληξν, 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεζεί ην άλσ θξάγκα ηεο πηζαλφηεηαο ιάζνπο ζε 

έλα θχιιν ή ππφ-δέληξν θαηά ηε δηαδηθαζία θιαδέκαηνο θαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

δέληξσλ πνπ ζα παξαρζνχλ απφ ην δνζκέλν ζχλνιν εθπαίδεπζεο , ην θαιχηεξν απφ 

ηα νπνία ζα επηιεγεί. 

 Τν ηειηθφ δέληξν FT επηιέρηεθε χζηεξα απφ θιηληθή επηινγή αλάκεζα ζε 

απηά κε ηα θαιχηεξα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα. Η επηινγή πεξηειάκβαλε ηελ 

εμέηαζε εάλ ηα πξνηεηλφκελα γλσξίζκαηα απφ ην δέληξν είλαη ζπλεπή κε ην ζθνπφ. 

Δπίζεο, εάλ ηα γλσξίζκαηα θάζε θιάδνπ έρνπλ λφεκα κεηαμχ ηνπο θαη επηπιένλ,  ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ νξηζκέλα γλσξίζκαηα επαλαιακβάλνληαλ πάλσ απφ κία θνξά ζε 

θάπνην θιάδν, εμεηάζηεθε εάλ θάηη ηέηνην είλαη θιηληθά εθηθηφ. Τα δέληξα FT θαη ηα 

δέληξα Goldman θαη Long ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο. Τα δέληξα Goldman (Goldman 

et al. 1982) θαη Long (Long et al. 1993) είλαη απνηειέζκαηα πξνεγνχκελσλ κειεηψλ.  

 

2.5.2.2. Γηα ηε ινγηζηηθή παιηλδξόκεζε 

Γηα λα επηιέμνπλ πνηεο κεηαβιεηέο ζα πεξηιακβάλεη ην κνληέιν ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο απφ ηηο 45 ζπλνιηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ πφλν ζην ζηήζνο, νη 

Tsien et al. (1998)  πξνηίκεζαλ λα αθήζνπλ ην πξφγξακκα C4.5 λα θάλεη ηελ επηινγή 

γηα ηηο βέιηηζηεο απφ απηέο. Οη κεηαβιεηέο «ειηθία» θαη «δηάξθεηα» 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζαλ ζπλερείο κεηαβιεηέο παξ’ φιν πνπ ζα κπνξνχζαλ κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο λα ηηο κεηαηξέςνπλ ζε δηρνηνκηθέο. Τα ηειηθά κνληέια πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε ήηαλ ην κνληέιν FT LR πνπ 

πξνέθπςε απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη ην κνληέιν ηνπ Kennedy πνπ είρε 

πξνθχςεη απφ πξνεγνχκελε κειέηε (Kennedy et al. 1996).  

 

2.5.3 Μέηξα απόδνζεο γηα ηε ζύγθξηζε ησλ κνληέισλ 

Οη ππνινγηζκνί πνπ έγηλαλ γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο 

κέηξα απφδνζεο: ηελ επαηζζεζία (sensitivity), ηελ εηδηθφηεηα (specificity), ηελ ζεηηθή 

πξνβιεπηηθή ηηκή (Positive Predictive Value) φπνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ ζσζηά 

δηαγλσζκέλσλ αζζελψλ κε MI δηα ηνλ αξηζκφ φισλ ησλ αζζελψλ πην δηαγλψζηεθαλ 

κε MI είηε δηαγλψζηεθαλ ζσζηά απφ ην κνληέιν είηε ιάζνο , ηελ επζηνρία (accuracy) 

θαη ην εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC. Τν εκβαδφ θαη ην ηππηθφ ιάζνο θάησ 

απφ ηελ ROC ππνινγίζηεθαλ κε ηε κέζνδν Hanley-McNeil. 

 

2.5.4 Απνηειέζκαηα 

2.5.4.1 Γηα ηα δέληξα ηαμηλόκεζεο 

Τν Σρήκα 2.9 αλαπαξηζηά ην ηειηθφ FT δέληξν. Σε θάζε θχιιν εκθαλίδεηαη ν αξηζκφο 

ησλ ζσζηά θαηεγνξηνπνηεκέλσλ ππνζέζεσλ πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ππνζέζεσλ 

ζην θχιιν (ηα θιάζκαηα νθείινληαη ζην θιάδεκα). Οη ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή ησλ δέληξσλ ήηαλ: Διάρηζηνο αξηζκφο 

πεξηπηψζεσλ ζε ηνπιάρηζηνλ δχν θιάδνπο ελφο θφκβνπ 5m  , επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 15%c  , δέληξα πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ρξήζε δηαρσξηζκνχ ηνπ 

δνζκέλνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο 10t  . Ο Πίλαθαο 2.7 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα 

γηα ηα δέληξα FT, Goldman θαη Long, ην θαζέλα γηα ην δηθφ ηνπ ζχλνιν ειέγρνπ. Ο 

Πίλαθαο 2.8 ζπγθξίλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ην θάζε δέληξν. Πεξίπνπ ηα κηζά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δέληξνπ Goldman θαη ην 1/3 ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ Long 

δέληξνπ είλαη θνηλά κε ην FT. 
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Σχήμα 2.9: Σν ηειηθό FT δέληξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

 

Πίνακας 2.7: Απνηειέζκαηα γηα ηα ηξία δέληξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, όπσο 

πξνέθπςαλ γηα ην ζύλνιν ειέγρνπ ηνπ θαζελόο. 
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Πίνακας 2.8: ύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θάζε δέληξνπ. Πάλσ από ηελ 

γξακκή είλαη ηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. 

Τν εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC γηα ην FT δέληξν ζην δηθφ ηνπ 

ζχλνιν ειέγρνπ ήηαλ 94.04% (κε ηππηθφ ζθάικα 0.72%), ελψ ηνπ δέληξνπ Long 

ήηαλ 86% απφ ηελ πξνεγνχκελε κειέηε. Η κειέηε γηα ην δέληξν Goldman δελ 

αλέθεξε απνηέιεζκα γηα ηε ROC, νπφηε ππνινγίζηεθε γηα ηα δεδνκέλα απφ ην 

Δδηκβνχξγν φπνπ ην εκβαδφ ήηαλ 84.03% (κε ηππηθφ ζθάικα 2.28%). Τν Σρήκα 2.10  

δείρλεη ηηο θακπχιεο ROC γηα ηα δέληξα FT θαη Goldman ζηα δεδνκέλα ηνπ 

Δδηκβνχξγνπ, φπνπ ηα εκβαδά έρνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά ( 0.0001p  ). 

 

Σχήμα 2.10: Γέληξν Goldman VS Γέληξν FT ζηα δεδνκέλα ηνπ Δδηκβνύξγνπ 
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Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην δέληξν FT αλαπηχρζεθε κε βάζε ηα δεδνκέλα απφ ην 

Δδηκβνχξγν, κηα πην απζηεξή ζχγθξηζε είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα γηα 

λα εμεηάζνπκε έλα δηαθνξεηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ, φπσο απηά απφ ην Sheffield. Τν 

Σρήκα 2.11 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ROC θακπχιεο ησλ δέληξσλ FT θαη 

Goldman. Οη δηαθνξά αλάκεζα ζηα εκβαδά ησλ δχν δέληξσλ είλαη θαη πάιη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ( 0.006p  ). 

 

 

Σχήμα 2.11: Γέληξν Goldman VS Γέληξν FT ζηα δεδνκέλα ηνπ Sheffield. 

 

2.5.4.2 Γηα ηε ινγηζηηθή παιηλδξόκεζε 

Ο Πίλαθαο 2.8 ζπγθξίλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνληέισλ παιηλδξφκεζεο FT, 

Kennedy θαη Long. Τα κνληέια Kennedy θαη FT ρξεζηκνπνηνχλ αξθεηά θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ πφλν ζην ζηήζνο, ελψ ηα κνληέια Long θαη FT φρη. Η κειέηε 

γηα ην κνληέιν Long εκθάληδε εκβαδφ θάησ απφ ηελ ROC ηεο ηάμεο ηνπ 89%. Τα 

κνληέια Kennedy θαη FT εμεηάζηεθαλ ζηα δεδνκέλα απφ ην Δδηκβνχξγν θαη ην 

Sheffield.  Σηα δεδνκέλα ηνπ Δδηκβνχξγνπ, ην κνληέιν Kennedy απέδσζε έλα 

εκβαδφ ROC 94.30% (κε ηππηθφ ζθάικα 0.92%), ελψ ην FT κνληέιν απέδσζε 

εκβαδφ ROC 94.28% (κε ηππηθφ ζθάικα 1.16%). Σηα δεδνκέλα ηνπ Sheffield, ην 

κνληέιν Kennedy απέδσζε εκβαδφ ROC 91.25% (κε ηππηθφ ζθάικα 1.32%) ελψ ην 

FT κνληέιν απέδσζε εκβαδφ ROC 89.28% (κε ηππηθφ ζθάικα 1.59%). Γελ ππάξρεη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηα κνληέια ( 0.50p   θαη 

0.17p  αληίζηνηρα).  
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Πίνακας 2.8: ύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηξηώλ κνληέισλ ινγηζηηθήο 

παιηλδξόκεζεο 

 

2.5.4.3 Γέληξα ηαμηλόκεζεο έλαληη ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο 

Η απφδνζε ηνπ δέληξνπ FT ήηαλ παξφκνηα κε απηή ηνπ θαιχηεξνπ κνληέινπ 

ινγηζηηθή παιηλδξφκεζεο, ηφζν ζηα δεδνκέλα ηνπ Δδηκβνχξγνπ ( 0.41p   γηα ηε 

δηαθνξά ηνπο), φζν θαη ζηα δεδνκέλα ηνπ Sheffield ( 0.17p   γηα ηε δηαθνξά ηνπο). 

Τν δέληξν Goldman είρε αξθεηά ρακειή απφδνζε απφ φια ηα ππφινηπα κνληέια θαη 

ζηα δχν ζεη δεδνκέλσλ. Τν Σρήκα 2.12 δείρλεη ηηο θακπχιεο ROC γηα φια ηα 

κνληέια ζηα δεδνκέλα ηνπ Sheffield. 

 

Σρήκα 2.12: Κακπχιεο ROC φισλ ησλ κνληέισλ γηα ηα δεδνκέλα απφ ην Sheffield 
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2.5.5 Σπκπεξάζκαηα 

Οη ζπγγξαθείο ζπκπεξαίλνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα φηη ην FT δέληξν απνδίδεη ην ίδην 

θαιά κε ηα κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο. Τν δέληξν FT είρε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα απφ ηα δέληξα Long θαη Goldman θαη επηπιένλ, είλαη ζρεηηθά κηθξφ 

θαη πην ινγηθφ θιηληθά. Τν δέληξν Goldman είλαη επίζεο κηθξφ, αιιά δελ είρε ηελ ίδηα 

απφδνζε. Δπηπιένλ, νξηζκέλα κνλνπάηηα ηνπ δέληξνπ Goldman, εηδηθά απηά πνπ 

ξσηάλε γηα ηελ ειηθία ηνπ αζζελή ή ηε δηάξθεηα ηνπ πφλνπ πνιιαπιέο θνξέο πξηλ 

θαηαιήμνπλ ζε έλα θχιιν, δελ είλαη θιηληθά θαη ηφζν ελδεδεηγκέλα. Τν δέληξν Long 

είλαη αξθεηά κεγάιν, δελ απέδσζε ηφζν θαιά θαη επίζεο πεξηέρεη κνλνπάηηα πνπ δελ 

είλαη θιηληθά ελδεδεηγκέλα (π.ρ. ζπγθξίλεη ην ζθπγκφ κε φξην 77 παικνχο ην ιεπηφ 

θαη ζε αθφινπζνπο θφκβνπο ζπγθξίλεη κε φξην 89 παικνχο ην ιεπηφ). 

 Η κειέηε ζα κπνξνχζε λα πεξηιακβάλεη ρξήζε ηνπ κνληέινπ ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο ηνπ Long θαη ηνπ κνληέινπ ηνπ Selker (ην νπνίν κνληέιν κπνξεί λα 

πξνβιέςεη θαη ζηεζάγρε εθηφο απφ MI). Μηα πξνζέγγηζε πνπ ζα κπνξνχζε λα 

βνεζήζεη ζην λα γίλεη απηφ, ζα ήηαλ λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα κε ηηο 

ειιείπνπζεο ηηκέο. 

 Η δπζθνιία ζην λα θαηαζθεπαζηεί έλα θαιφ κνληέιν ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο έγθεηηαη ζην λα απνθαζηζηεί πνηά ραξαθηεξηζηηθά ζα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζην κνληέιν θαη πνηά φρη. Γεδνκέλνπ φηη ην FT κνληέιν απέδσζε 

παξφκνηα θαιά κε ην Kennedy κνληέιν, κηα ρξήζε ησλ δέληξσλ θαηεγνξηνπνίεζεο 

ζα κπνξνχζε λα είλαη ην λα επηιέμνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ην κνληέιν ινγηζηηθήο 

παιηλδξφκεζεο. Μηα άιιε ρξήζε ζα κπνξνχζε λα είλαη ην λα θαζνξίζνπλ ηα νξηαθά 

ζεκεία γηα ηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο, ζε πεξίπησζε πνπ απαηηνχληαη δηρνηνκηθέο 

κεηαβιεηέο. Έλαο πξσηαξρηθφο πεηξακαηηζκφο γηα θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ 

ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο, φπνπ νη κεηαβιεηέο «ειηθία» θαη «δηάξθεηα πφλνπ» ζα 

πεξηιεθζνχλ ζαλ δηρνηνκηθέο (κε νξηαθά ζεκεία ηα 61 ρξφληα θαη ηηο 2 ψξεο 

αληίζηνηρα), δελ είρε θάπνηα ζεκαληηθή αιιαγή ζηηο θακπχιεο ROC πνπ πξνέθπςαλ. 

 Οη ππνινγηζκνί γηα φια ηα εκβαδά θάησ απφ ηελ θακπχιε ROC έγηλαλ κε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ Hanley-McNeil. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα κελ είλαη ηφζν 

αθξηβήο φζν ην πξφγξακκα ππνινγηζκνχ πηζαλνθάλεηαο ησλ Dorfman θαη Alf ή φζν 

ε θιίζε (slope) θαη ε ηνκή (intercept) ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ φηαλ ζρεδηάδνληαη ζε 

έλα binormal δηάγξακκα. Σηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εκβαδνχ θάησ απφ ηε ROC ησλ 

κνληέισλ ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο, απηφ ίζσο λα κελ είλαη πξφβιεκα, θαζψο 

πνιιαπιέο threshold ηηκέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ππνινγηζηνχλ πνιιά 

δεπγάξηα επαηζζεζίαο-εηδηθφηεηαο. Ψζηφζν, κπνξεί λα απνηειεί πξφβιεκα ζηα 

δέληξα ηαμηλφκεζεο φπνπ ν αξηζκφο ησλ δεπγαξηψλ επαηζζεζίαο-εηδηθφηεηαο 

πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θχιισλ ζην δέληξν. Με ιηγφηεξα ζεκεία γηα ηε 

ζρεδίαζε ηεο θακπχιεο ROC κπνξεί πην εχθνια λα ππνηηκεζεί ην εκβαδφ θάησ απφ 

ηελ θακπχιε ζε ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθή ηνπ ηηκή θαη έηζη λα ειαηησζεί ε απφδνζε 

ησλ δέληξσλ ηαμηλφκεζεο. Αθφκα θαη έηζη φκσο, ην δέληξν FT απνδίδεη ζπγθξίζηκα 

κε ηηο κεζφδνπο ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο. 
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 Η δηαδνρηθή κέζνδνο Bayes θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ επίζεο εμεηαζηεί 

γηα ηε δηάγλσζε MI. Η κέζνδνο ηνπ Bayes απέδσζε ππνζρφκελα απνηειέζκαηα, 

αιιά απαηηεί κηα heuristic κέζνδν γηα λα ρεηξηζηεί ηελ αιιειεμάξηεζε αλάκεζα ζηα 

δεδνκέλα. Τα λεπξσληθά δίθηπα επίζεο απέδσζαλ ππνζρφκελα απνηειέζκαηα αιιά 

ζαλ κέζνδνο παξακέλεη αξθεηά δπζλφεηε γηα ηνπο θιηληθνχο εξεπλεηέο ψζηε λα 

γεληθεπηεί ε ρξήζε ηνπο. Τα κνληέια ινγηζηηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη επίζεο 

ιηγφηεξν θαηαλνεηά ζε ζρέζε κε ηα δηαγξάκκαηα ξνήο φπσο είλαη ηα δέληξα 

παιηλδξφκεζεο. Όιεο νη κέζνδνη πεξηέρνπλ ηε δπζθνιία ηνπ λα παξάγνπλ κνληέια 

πνπ λα κπνξνχλ λα γεληθεπηνχλ θαη ζε άιια λνζνθνκεία. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ζπζηήλεηαη ε εμέηαζε ησλ ππαξρφλησλ κνληέισλ ζε πεξηζζφηεξα ζεη δεδνκέλσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 
 

Βηβιηνγξαθία 

1. P. C. Austin, (2007). A comparison of regression trees, logistic regression, 

generalized additive models, and multivariable adaptive regression splines for 

predicting AMI mortality.  Statistics in Medicine, 26, 2937-2957. 

2. P. C. Austin, J. V. Tu, D. S. Lee, (2010). Logistic regression had superior 

performance compared with regression trees for predicting in-hospital 

mortality in patients hospitalized with heart failure. Journal of Clinical 

Epidemiology, 63, 1145-1155. 

3. V. Faltus, Z. Monhart, (2008). Logistic regression and classification and 

regression trees (CART) in acute myocardial infarction data modeling, ISCB 

2008, 29
th

 Annual Conference of the International Society for Clinical 

Biostatistics, Copenhagen, Denmark. 

4. T. Fawcett, (2003) “ROC Graphs: Notes and Practical 

Considerations for Data Mining Researchers”, Technical Report HPL-2003-

4, Intelligent EnterpriseTechnologies Laboratory. 

5. J. Fox, (2002).  Bootstrapping Regression Models: Appendix to An R and S-

PLUS Companion to Applied Regression. 

6. L. Goldman, M. Weinberg , M. Weisberg, R. Olshen , E. Cook, R. Sargent, G. 

Lamas, C. Dennis, C. Wilson, L. Deckelbaum, H. Fineberg, R. Stiratelli, 

(1982). A computer-derived protocol to aid in the diagnosis of emergency 

room patients with acute chest pain. N Engl J Med, (307), 588-596. 

7. R.L. Kennedy, A.M. Burton, H.S. Fraser, L.N. McStay, R.F. Harrison, (1996). 

Early diagnosis of acute myocardial infarction using clinical and 

electrocardiographic data at presentation: derivation and evaluation of logistic 

regression models. EHJ, (17), 1181-1191.  

8. W.J. Long, J.L. Griffith , H.P. Selker, R.B. DAgostino. A comparison of 

logistic regression to decision-tree induction in a medical domain. Comput 

Biomed Res, 26, 74-97. 

9. R.H. Myers, D.C. Montgomery, G.G. Vining, (2002). Generalized Linear 

Models: With Applications Engineering and the Sciences. John Wiley and 

Sons, New York.  

10. M.S. Pepe, (2003). The Statistical Evaluation of Medical Tests for 

Classification and Prediction. Oxford Statistical Science Series, Oxford 

University Press. 

11. M.S. Pepe, T. Cai, G. Longton, (2006). Combining predictors for classification 

using the area under the receiver operating characteristic curve. Biometrics, 

62, 221-229. 

12. P. Refaeilzadeh, L. Tang, H. Liu, (2008).  Notes for Cross-validation, Arizona 

State University. 

13. C. L. Tsien, H. S. F. Fraser, W. J. Long, R.L. Kennedy, (1998). Using 

Classification Tree and Logistic Regression Methods to Diagnose Myocardial 

Infarction. MEDINFO 98, B. Cesnik et al. (Eds), IOS Press, Amsterdam. 

 



116 
 

Πξόζζεηεο  Βηβιηνγξαθηθέο Πεγέο 

1. Ισάλλα Μπιίληδηνπ, (2010).  “Αλάιπζε ROC θακπύισλ θαη εθαξκνγή ζε 

πξαγκαηηθά ηαηξηθά δεδνκέλα”,  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν. 

2. Φξήζηνο Θ. Νάθαο (2002). “Πξνζαξκνγή θακπύιεο, ζηαηηζηηθή 

ζπκπεξαζκαηνινγία, επεθηάζεηο θαη εθαξκνγέο ζηελ αλάιπζε ησλ 

θακπύισλ ιεηηνπξγηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ δέθηε (ROC)”,  Αξηζηνηέιεην 

Παλεπηζηήκην Θεζζαινλίθεο. 

3. “Clementine 12.0 Algorithms Guide”. 

4. Wikipedia 


	2362_Dimoulas-Title.pdf
	2362_Dimoulas-Data Modeling using Logistic Regression, Classification and Regression Trees and Applications of ROC Curves Analysis, 2011.pdf

