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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Τα δηαρξνληθά δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη πνιύ ζπρλά ζρεδόλ ζε όια ηα επηζηεκνληθά 

πεδία ζηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζηαηηζηηθά κνληέια. Εηδηθόηεξα ζην ρώξν ηωλ θιηληθώλ 

δνθηκώλ έρεη γίλεη αλαγθαία ε ζπιινγή θαη αλάιπζε επαλαιακβαλόκελωλ κεηξήζεωλ γηα ηε 

δηάγλωζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο, ηελ παξαθνινύζεζε θαη ηνλ έιεγρν ζπκπηωκάηωλ ή 

ηωλ παξελεξγεηώλ κηαο ζεξαπείαο. Σηε ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή γηα λα απνδείμνπκε ηελ 

πξνγλωζηηθή αμία ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο αιθαιηθήο θωζθαηάζεο ωο βηνρεκηθνύο δείθηεο γηα 

νζηηθέο κεηαζηάζεηο ζε αζζελείο κε θαξθίλν ρξεζηκνπνηνύκε κεζόδνπο αλάιπζεο 

επαλαιακβαλόκελωλ κεηξήζεωλ ζε έλα δείγκα 37 αζζελώλ. Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ην 

πξόβιεκα ηωλ νζηηθώλ κεηαζηάζεωλ θαη γίλεηαη κηα ζύληνκε αλαζθόπεζε ηωλ βηνρεκηθώλ 

δεηθηώλ θαη ηωλ πξνγλωζηηθώλ ειέγρωλ γηα νζηηθέο κεηαζηάζεηο.  Καηόπηλ γίλεηαη κία 

παξνπζίαζε ηωλ βαζηθώλ ελλνηώλ θαη νξηζκώλ ηωλ επαλαιακβαλόκελωλ κεηξήζεωλ. 

Αλαθέξνληαη ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπο, όπωο επίζεο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα 

ηωλ δηαρξνληθώλ ζρεδηαζκώλ. Εμεηάδνληαη ν ππνινγηζκόο ηνπ δείγκαηνο ή ηεο ηζρύνο θαη ε 

«ζεξαπεία» ηωλ ειιηπώλ θαη dropouts ηηκώλ ζε δηαρξνληθά δεδνκέλα. Σηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη, γηα ζπλερείο κεηαβιεηέο απόθξηζεο, κνλνδηάζηαηεο θαη πνιπδηάζηαηεο  

κέζνδνη αλάιπζεο ηωλ επαλαιακβαλόκελωλ κεηξήζεωλ, όπωο επίζεο θαη ηα κεηθηά γξακκηθά 

κνληέια ηπραίωλ θαη ζηαζεξώλ επηδξάζεωλ. Γίλεηαη κία ζύληνκε αλαθνξά ζηα ζηαηηζηηθά 

πξνγξάκκαηα θαη ινγηζκηθά πνπ ζπλδξάκνπλ ζηελ αλάιπζε ηωλ επαλαιακβαλόκελωλ 

κεηξήζεωλ. Τέινο αλαιύνληαη ηα δεδνκέλα καο θαη παξνπζηάδνληαη νη εθηηκήζεηο θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ ειήθζεζαλ από ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε εθαξκόδνληαο πνιπδηάζηαηε 

αλάιπζε MANOVA θαη αλάιπζε κεηθηώλ γξακκηθώλ κνληέιωλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

ABSTRACT 

 

 

Longitudinal data are frequently present in almost all scientific fields where statistical 

modeling is used. Especially for clinical trails where the effectiveness of a treatment is of 

concern as well as monitoring and controlling its side effects or symptoms the analysis of 

repeated measurements is a necessary tool. In this thesis in order to prove the prognostic value 

of calcium and alkaline phosphatase as biochemical markers for bone metastases in patients 

with cancer we analyzed a sample of 37 patients by repeated measurements analysis methods.  

Initially the problem of bone metastases is defined and a short review of biochemical markers 

and prognostic tests is presented. Furthermore, basic terms and definitions for repeated 

measurements are illustrated. Fields of application are mentioned as well as advantages and 

disadvantages of longitudinal designs. We provided methods for calculating the appropriate 

sample size and power. Also we examined techniques for treating missing and dropout values. 

Univariate and multivariate methods for analyzing repeated measurements when continuous 

response variables are of interest  and linear mixed models of random or fixed effects are 

presented. We provided a brief review of statistical software. Finally, evaluations and 

conclusions from the statistical analysis of our sample using multivariate analysis MANOVA 

and linear mixed models are provided. 
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1
Ο

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 Οζηικέρ μεηαζηάζειρ 

 

Καξθηληθά θύηηαξα πξνεξρόκελα από ηελ πξσηνπαζή θαξθηληθή εζηία, εηζεξρόκελα ζηελ 

θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο κπνξνύλ λα κεηαλαζηεύζνπλ ζρεδόλ ζε νπνηνλδήπνηε ηζηό ηνπ 

ζώκαηνο. Τν νζηό είλαη ε πην ζπρλή ζέζε γηα κεηάζηαζε ζε αζζελείο κε ζπκπαγείο όγθνπο 

(solid tumors), όπσο θαξθίλνο ηνπ καζηνύ, ηνπ πξνζηάηε, ηνπ πλεύκνλα, ηνπ ζπξενεηδή θαη 

ηνπ λεθξνύ. Καηά πξνζέγγηζε, 70% ησλ αζζελώλ κε πξνρσξεκέλν θαξθίλν ηνπ πξνζηάηε ή 

θαξθίλν ηνπ καζηνύ θαη 40% ησλ αζζελώλ κε δηαθνξεηηθό ζπκπαγή όγθν από απηνύο, ζα 

αλαπηύμνπλ νζηηθέο κεηαζηάζεηο. Επηπξνζζέησο ζρεδόλ όινη νη αζζελείο κε πνιιαπινύ 

κπέισκα ζα αλαπηύμνπλ αιινηώζεηο ησλ νζηώλ θαηά ηελ πνξεία ηεο λόζνπο ηνπο [βι. R. 

Coleman et all (2008)]. Επίζεο αζζελείο κε θαξθίλν ηνπ πλεύκνλα, ηδηαίηεξα απηνί κε 

πξνρσξεκέλν ζηάδην λόζνπ, εκθαλίδνπλ νζηηθέο κεηαζηάζεηο ζε πνζνζηά πνπ θπκαίλνληαη 

από 30% έσο θαη 65% [βι. Μαξθέηνο (2006)]. Ο θαξθίλνο ηνπ πλεύκνλα είλαη ε ηξίηε πην 

ζπρλή πεγή πξνέιεπζεο ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ [βι. www.bonetumor.org/metastatic-

tumors/metastatic-lung-cancer]. 

Μεηαζηάζεηο κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ζε νζηά ηα νπνία βξίζθνληαη είηε θνληά είηε καθξηά 

από ηελ πξσηνπαζή θαξθηληθή εζηία. Η κεηαζηαηηθή νζηηθή λόζνο δηαθέξεη από ηνλ 

πξσηνπαζή θαξθίλν ησλ νζηώλ. Σηνλ πξσηνπαζή θαξθίλν ησλ νζηώλ ν θαξθίλνο μεθηλά ζηα 

νζηά. Η δηαθνξά ηεο  κεηαζηαηηθήο νζηηθήο λόζνπ από ηνλ πξσηνπαζή θαξθίλν ησλ νζηώλ 

έγθεηηαη ζηνπο παξάγνληεο θηλδύλνπ ηνπο, ζηελ ζεξαπεία θαη πξόγλσζε. Ο πξσηνπαζήο 

θαξθίλνο ησλ νζηώλ είλαη πνιύ ιηγόηεξν θνηλόο από ηελ κεηαζηαηηθή νζηηθή λόζν. 

Η ζπνλδπιηθή ζηήιε είλαη ε πεξηνρή πνπ πιήηηεηαη πεξηζζόηεξν από  νζηηθέο κεηαζηάζεηο 

αθνινπζνύκελε από ηα νζηά ηεο ιεθάλεο, ηνπ ηζρίνπ, ηνπ άλσ άθξνπ ηνπ κεξηαίνπ θαη ηνπ 

θξαλίνπ. Οη πεξηζζόηεξεο επηπινθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα νζηά είλαη νμύο πόλνο, 

ππεξαζβεζηηαηκία, πίεζε ηνπ λσηηαίνπ κπεινύ θαη παζνινγηθά θαηάγκαηα ηα νπνία 

πεξηνξίδνπλ ηελ θηλεηηθόηεηα, δπζρεξαίλνπλ ηνλ ύπλν θαη πξνθαινύλ κεγάιε κείσζε ηεο 

πνηόηεηαο δσήο ηνπ αζζελνύο. Οη νζηηθέο αιινηώζεηο είλαη ζπλήζσο απεηθνληζηηθέο θαη 
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ηαμηλνκνύληαη σο νζηενιπηηθέο, όηαλ ε νζηηθή θαηαζηξνθή πξνθύπηεη από ηελ επίδξαζε 

νζηενθιαζηώλ (osteoclasts), όπσο ζπκβαίλεη ζε αζζελείο κε θαξθίλν ηνπ καζηνύ θαη 

νζηενβιαζηηθέο όπνπ δεζπόδνπλ ζηνλ θαξθίλν ηνπ πξνζηάηε θαη ραξαθηεξίδνληαη από 

ζθιήξπλζε. Επίζεο ζπρλά ζε πνιιέο αιινηώζεηο εκθαλίδνληαη θαη ηα δύν είδε (mixed 

pattern), γη’ απηό θαη κειέηεο πξνηείλνπλ όηη θαη ηα δύν (απνξξόθεζε θαη ζρεκαηηζκόο) 

ζπκβαίλνπλ ηαπηόρξνλα[βι. IAEA (2007)].  

 

1.2 Ο πόλορ ηυν βιοσημικών δεικηών ζηην Ογκολογία 

 

Η έξεπλα ησλ κνξηαθώλ κεραληζκώλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ θαξθηλνγέλεζε θαη ζηελ 

πξόνδν ηνπ θαξθίλνπ νδήγεζαλ ζηε αλάπηπμε πνιπάξηζκσλ βηνρεκηθώλ δεηθηώλ. Οη 

βηνρεκηθνί δείθηεο εμππεξεηνύλ ηελ γξήγνξε δηάγλσζε ηεο επαλεκθάληζεο ελόο όγθνπ, ηεο 

πξνόδνπ ηεο λόζνπ ή ηεο αλάπηπμεο κεηαζηάζεσλ πεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ νζηηθώλ 

κεηαζηάζεσλ, όπσο επίζεο θαη ζηελ πξόβιεςε ηεο αληαπόθξηζεο ζε θάπνηα ζεξαπεία. Τα 

θαξθηληθά αληηγόλα ρξεζηκνπνηνύληαη πάλσ από κηα δεθαεηία θαη παξόιν πνπ έρνπλ δείμεη 

πνιιά ππνζρόκελα θιηληθά απνηειέζκαηα, ε επαηζζεζία θαη ε εηδηθόηεηα ηνπο παξακέλεη 

πεξηνξηζκέλε. Τα ηειεπηαία ρξόληα κεγάιε γλώζε έρεη απνθηεζεί γύξσ από ηνλ κεραληζκό 

ηνπ κνξίνπ πνπ ειέγρεη ηνλ θπηηαξηθό θύθιν, ηελ απόπησζε θαη ηελ αγγεηνγέλεζε, αιιά ε 

θιηληθή ηνπ αμία παξακέλεη αδηεπθξίληζηε. Μνξηαθνί δείθηεο πνπ ζπλδένληαη κε θαθνήζε 

κεηαζρεκαηηζκό κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ κε ρεηξνπξγηθέο ζεξαπεπηηθέο πξνζεγγίζεηο 

ζηνρεύνληαο ζε απηά ηα κόξηα δηακέζνπ γνληδηαθώλ ζεξαπεηώλ ή αληηπιεξνθνξηνπνίεζε 

κνξίσλ (antisense molecules). Η αλαζθόπεζε ηεο ζύγρξνλεο βηβιηνγξαθίαο κε εμαίξεζε 

ιηγνζηώλ παξαδεηγκάησλ (όπσο απηό ηεο ρξήζεο ηνπ Her-2 ζηελ πξόβιεςε ηεο 

αληαπόθξηζεο ζηελ ζηνρεπόκελε ζεξαπεία κε Herceptin), ππνδεηθλύεη όηη θαλέλαο 

κεκνλσκέλνο δείθηεο δελ έρεη αξθεηή επαηζζεζία θαη εηδηθόηεηα λα πξαγκαηνπνηεί δηάγλσζε 

κε αθξίβεηα, λα πξνβιέπεη ηελ πξόνδν ηεο λόζνπ ή ηελ αληαπόθξηζε ζηε ζεξαπεία. Αληίζεηα, 

ν ζπλδπαζκόο δηαθνξεηηθώλ βηνρεκηθώλ θαη απεηθνληζηηθώλ δεηθηώλ θαίλεηαη λα είλαη κηα 

πνιιά ππνζρόκελε ζηξαηεγηθή ζηελ παξαθνινύζεζε ησλ αζζελώλ κε θαξθίλν. 

Σηελ νγθνινγία νη βηνρεκηθνί δείθηεο είλαη κόξηα πνπ αληρλεύνληαη ζην αίκα, ζηα νύξα ή 

θαη ζηνλ ηζηό ηνπ αλζξσπίλνπ ζώκαηνο αλαιόγσο ην είδνο ηνπ θαξθίλνπ, ζε πςειόηεξα ή 

ρακειόηεξα επίπεδα από όηη αληρλεύνληαη θπζηνινγηθά. Έλαο θαξθηληθόο δείθηεο κπνξεί λα 

παξαρζεί από ηνλ ίδην ηνλ όγθν, από ηνλ πεξηβάιινληα θπζηνινγηθό ηζηό σο απάληεζε ζηελ 

παξνπζία ηνπ όγθνπ, ή θη από ηνλ ηζηό ηεο κεηάζηαζεο.  
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Υπάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηύπνη θαξθηληθώλ κνξηαθώλ δεηθηώλ, κεξηθνί από ηνπο νπνίνπο 

είλαη ην DNA, ν mRNA, ν νπνίνο κεηαθέξεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζύλζεζε ησλ πξσηετλώλ, 

δηάθνξεο πξσηεΐλεο, αληηγόλα θαη νξκόλεο όπνπ ιακβάλνληαη είηε κε πνζνηηθέο κεηξήζεηο, 

είηε ειέγρνληαο ηελ πνηόηεηα ηνπο κε θαηάιιειε κέηξεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο. Οη θαξθηληθνί 

δείθηεο πεξηεθηηθόηεηαο πεξηιακβάλνπλ ηεζη αλνζντζηνρεκείαο (immunohistochemical IHC), 

πνζνηηθή αλνζνπεξηεθηηθόηεηα (quantitative immunoassays), αιπζηδσηή αληίδξαζε 

πνιπκεξάζεο (polymerase chain reaction PCR), ζηύπσκα western (western blot) ή ζηύπσκα 

northern (northern blot), θαζκνηνκέηξεζε ηεο κάδαο (mass spectrometry) θαη πην πξόζθαηα 

δηαηάμεηο (microarrays) γνληδίσλ θαη πξσηετλώλ. Οη θαξθηληθνί δείθηεο κπνξνύλ λα 

αλαγλσξίζνπλ κηα δηαδηθαζία ηεο αζζέλεηαο, έλαλ επαθξηβή ηζηό ή ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

αζζελνύο θαη βνεζνύλ ζηελ εμαθξίβσζε ηεο ζνβαξόηεηαο θαη ηεο επέθηαζεο ηεο αζζέλεηαο. 

Σπλήζσο δε ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν βηνρεκηθνί θαξθηληθνί δείθηεο ζηε δηάγλσζε, δηόηη νη 

πεξηζζόηεξνη από απηνύο ηνπο δείθηεο κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζε απμεκέλα επίπεδα αθόκε 

θαη ζε θαηαζηάζεηο θαινήζεηαο  θαη γηαηί θαλέλαο θαξθηληθόο δείθηεο δελ είλαη επαθξηβώο 

ζρεηηδόκελνο κε έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο θαξθίλνπ. Επεηδή δελ πξνθαινύλ αύμεζε θάπνηνπ 

βηνρεκηθνύ θαξθηληθνύ δείθηε όια ηα είδε θαξθίλνπ θαη εηδηθά ζε πξόσξν ζηάδην νη 

θαξθηληθνί δείθηεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο αθόινπζεο ηέζζεξηο θιηληθέο δηαδηθαζίεο: 

  Δηαινγή (screening) ηνπ πγηνύο πιεζπζκνύ γηα ελδερόκελε παξνπζία θαξθίλνπ ή 

εληνπηζκνύ θάπνηαο νκάδαο κε πςειόηεξν θίλδπλν αλάπηπμεο θαξθίλνπ. 

  Δηάγλσζε θαξθίλνπ: Έλαο δηαγλσζηηθόο θαξθηληθόο δείθηεο είλαη έλαο δείθηεο πνπ ζα 

ζπλδξάκεη ζηνλ εληνπηζκό ηεο θαθνήζεηαο. Πξνηηκνύληαη δείθηεο νη νπνίνη 

δηαγηγλώζθνπλ ηνλ ηζηνινγηθό ηύπν ηνπ θαξθίλνπ θαη δελ επεξεάδνληαη από 

θαινήζεηο λόζνπο.  

  Καζνξηζκόο ηεο πξόγλσζεο ησλ αζζελώλ κε θαξθίλν. Με απηό ηνλ ηξόπν ζα 

παξέρεηαη ζηνλ ζεξάπνληα ηαηξό έλα εξγαιείν πξόσξεο πξόβιεςεο ππνηξνπήο ηεο 

λόζνπ, πξνόδνπ ηεο λόζνπ ή αλάπηπμεο κεηάζηαζεο, πνπ κπνξεί λα αθνινπζνύλ κηα 

αξρηθή ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε ηνπ όγθνπ αιιά ρσξίο ρνξήγεζε αλνζνεληζρπηηθήο  

ζεξαπείαο.     

  Επηινγή αληηθαξθηληθήο ζεξαπείαο: Οη θαξθηληθνί δείθηεο κπνξνύλ λα πξνβιέςνπλ 

πσο πξόθεηηαη ν αζζελήο λα αληαπνθξηζεί ζε θάπνηα ζεξαπεία είηε είλαη ρεηξνπξγηθή 

επέκβαζε, αθηηλνζεξαπεία, ρεκεηνζεξαπεία ή ζηνρεπόκελε ζεξαπεία.   
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Η κεγάιε πνηθηιία ησλ εηδώλ θαξθίλνπ θαη ε πνιππινθόηεηα ηεο πνζνθπζηνινγίαο ηεο 

θαξθηληθήο αλάπηπμεο, έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε κεγάινπ αξηζκνύ κνξηαθώλ 

θαξθηληθώλ δεηθηώλ [βι. Ν. Voorzanger-Rousselot and P. Garnero (2007)]. 

 

1.3 Ππογνυζηικοί παπάγονηερ ζηιρ οζηικέρ μεηαζηάζειρ 

 

Οη νζηηθέο κεηαζηάζεηο κπνξνύλ λα αληρλεπηνύλ κε πνηθίινπο ηξόπνπο όπσο είλαη: 

  Τν scanning νζηώλ (bone scan) ζε νιόθιεξν ζην ζώκα. 

  Η αθηηλνγξαθία (X-ray). 

  Η αμνληθή ηνκνγξαθία (computed tomography scan / CT). 

  Η καγλεηηθή ηνκνγξαθία (magnetic resonance imaging / MRI). 

  Τν PET scan (position emission tomography scan / PET). 

  Ο αηκαηνινγηθόο έιεγρνο ζπγθεθξηκέλσλ νπζηώλ όπσο ην αζβέζηην θαη έλα έλδπκν 

πνπ νλνκάδεηαη αιθαιηθή θσζθαηάζε.   

 

1.3.1 Απεικονιζηικοί δείκηερ και η ππογνυζηική ηοςρ αξία 

 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ παιαηόηεξα ρξεζηκνπνηνύζαλ αθηηλνγξαθία 

ηνπ ζθειεηνύ. Όκσο ηειεπηαία ην νιόζσκν ζπηλζεξνγξάθεκα νζηώλ κε ηερλήηην – 99m  

κεζπιέλην δηθνζθαλάζε (technetium-99m methylene diphosphonate /Tc-99m MDP) είλαη ε 

θιαζηθή πξαθηηθή ηνπ εληνπηζκνύ ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ. Μνινλόηη ην 

ζπηλζεξνγξάθεκα νζηώλ (Tc-99m MDP) είλαη επαίζζεην γηα ηνλ εληνπηζκό πξνρσξεκέλσλ 

ζθειεηηθώλ κεηαζηαηηθώλ αιινηώζεσλ, ζε πξόσξν ζηάδην ησλ κεηαζηάζεσλ ππάξρεη 

πεξίπησζε λα κελ ηηο εληνπίζεη, γηαηί ην ζπγθεθξηκέλν ηερλήηην βαζίδεηαη ζηελ αλαγλώξηζε 

ηεο νζηνεβιαζηηθήο αιινίσζεο ηνπ νζηνύ θαη όρη ζηνλ εληνπηζκό ηνπ ίδηνπ ηνπ όγθνπ.  

Η ηνκνγξαθία κε εθπνκπή Πνδηηξνλίνπ (Positron emission tomography / PET) έρεη 

απνδείμεη όηη είλαη ην ρξπζό πξόηππν ζηε κεηαβνιηθή απεηθόληζε. Τν Φζόξην-18 

Δηνμπγιπθόδε (Fluorine -18 deoxyglucose / FDG) παξέρεη ηα κέζα ώζηε λα πνζνηηθνπνηεζεί 

ν κεηαβνιηζκόο ηεο γιπθόδεο, πνπ ηζνδπλακεί κε αληρλεπηή ζπζζώξεπζεο αλαθιώκελν ζην 

κεηαβνιηζκό ηεο γιπθόδεο. Επεηδή πξνρσξεκέλα ζηάδηα θαθνήζεηαο ηείλνπλ λα έρνπλ πςειά 

πνζνζηά γιπθόιπζεο, έλαληη αξρηθώλ ζηαδίσλ θαθνεζεηώλ θαη θαινεζώλ αιινηώζεσλ, γη’ 

απηό κεγάινπ βαζκνύ θαθνήζεηεο έρνπλ κεγαιύηεξε απνξξόθεζε FDG από όηη έρνπλ αξρηθά 
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ζηάδηα ή θαινήζεηο αιινηώζεηο. Η ηνκνγξαθία κε εθπνκπή Πνδηηξνλίνπ ή αιιηώο PET-scan 

έρεη δείμεη όηη είλαη αλώηεξν ηεζη ηνπ ζπηλζεξνγξαθήκαηνο γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ 

κεηαζηάζεσλ, γηαηί εληνπίδεη ηελ παξνπζία ηνπ όγθνπ απεπζείαο από ηελ κεηαβνιηθή 

δξαζηεξηόηεηα θαη όρη έκκεζα από ηελ αλάκημε πνπ δείρλεη ν όγθνο εμαηηίαο ηεο αύμεζεο ηεο 

νζηηθήο κεηαβνιήο (bone mineral turnover). Απηό έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηνλ εληνπηζκό ησλ 

νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ λσξίηεξα κε ην PET-scan από όηη κε ην Bone-scan [βι. Peterson JJ, 

Kransdorf MJ and O’Connor MI (2003)].  

Ο ζπηλζεξνγξαθηθόο έιεγρνο κε ηερλήηην Tc-99m όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο απνηειεί 

επαίζζεηε κέζνδν (90%) γηα ηελ αμηνιόγεζε θαη ζηαδηνπνίεζε ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ, 

αιιά ςεπδώο αξλεηηθά απνηειέζκαηα κπνξνύλ λα θαηαγξαθνύλ ζε θάζε ηύπν όγθνπ, αθνύ ε 

εηδηθόηεηα ηεο κεζόδνπ είλαη κηθξή. Η καγλεηηθή ηνκνγξαθία (MRI) ζπλδπάδεη πςειή 

επαηζζεζία θαη εηδηθόηεηα θαη ζπκβάιιεη ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ ελδνκπειηθνύ ή εμσκπειηθνύ 

ραξαθηήξα ηεο νζηηθήο βιάβεο, ζηελ θαηαγξαθή ηνπ βαζκνύ ηεο νζηηθήο πξνζβνιήο, ζηελ 

αλίρλεπζε πεξηνξηζκέλεο ή όρη ζπκκεηνρήο θαη ζηνλ θαζνξηζκό ηεο επέθηαζεο ηεο βιάβεο 

ζηα καιαθά κόξηα. Η νιόζσκε MRI είλαη πεξηζζόηεξν επαίζζεηε από ην ζπηλζεξνγξάθεκα 

θαη επηπξόζζεηα απεηθνλίδεη ηα καιαθά κόξηα θαη ηα ζπκπαγή όξγαλα. Φαίλεηαη όκσο όηη δελ 

κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ην ζπηλζεξνγξάθεκα νζηώλ, αθνύ νη νζηηθέο βιάβεο ζην θξαλίν ή 

ηηο πιεπξέο αληρλεύνληαη δπζθνιόηεξα κε ηελ καγλεηηθή ηνκνγξαθία [βι. Α. Γ. Αγγνπιέο θαη 

Π. Ι. Παπαγγειόπνπινο www.iatrikionline.gr].  

Όκσο νζηηθέο κεηαζηάζεηο από θαξθίλν ηνπ λεθξνύ, κειάλσκα ή πνιιαπιό κπέισκα, πνπ 

έρνπλ ρακειό ζρεκαηηζκό, δελ είλαη εύθνιν λα αληρλεπηνύλ από απεηθνληζηηθνύο δείθηεο, 

όπσο ην Bone-scan. Επίζεο θαηά ηε δηάξθεηα νζηηθώλ αιινηώζεσλ αζζελώλ πνπ βξίζθνληαη 

ππό ζεξαπεία, ε αύμεζε ηεο απνξξόθεζεο ξαδηνλνπθιηδίνπ δελ αληηθαηνπηξίδεη πάληα κηα 

ελεξγή κεηαζηαηηθή πεξηνρή. Μπνξεί λα νθείιεηαη ζε αλαζπγθξόηεζε ηνπ νζηνύ ζε αζζελείο 

πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηε ζεξαπεία, γη’ απηό θαη έρνπλ πξνηαζεί αξθεηνί βηνρεκηθνί δείθηεο.  

 

1.3.2 Βιοσημικοί δείκηερ και η ππογνυζηική ηοςρ αξία 

 

Ο κεηαβνιηζκόο ηνπ νζηνύ ραξαθηεξίδεηαη από δύν αληίζεηεο δξαζηεξηόηεηεο: 

 Τελ ελεξγνπνίεζε ησλ νζηενβιαζηώλ (osteoblasts), ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ν 

ζρεκαηηζκόο λένπ νζηνύ θαη  
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 Τελ ελεξγνπνίεζε ησλ νζηενθιαζηώλ (osteoclasts), ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ε 

απνηθνδόκεζε ή ε απνξξόθεζε ηνπ παιαηνύ νζηνύ.  

Σηηο πεξηζζόηεξεο αζζέλεηεο κεηαβνιηζκνύ ησλ νζηώλ, πεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηηο νζηηθέο 

κεηαζηάζεηο, εκθαλίδνληαη θαη νη δύν δηαδηθαζίεο νζηενγέλεζε θαη απνξξόθεζε. Οη 

βηνρεκηθνί δείθηεο γηα ηελ νζηεναλαθύθισζε (bone turnover) εκθαλίδνληαη θπξίσο ζηελ 

νζηενπόξσζε, αιιά κπνξνύλ επίζεο λα παίμνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηηο νζηηθέο κεηαζηάζεηο 

ηνπ θαξθίλνπ ηνπ πξνζηάηε, ηνπ καζηνύ ή άιισλ ζπκπαγώλ όγθσλ. Παξαθάησ εμεγνύληαη 

ελδεηθηηθά κεξηθνί δείθηεο: 

  Δείθηεο ηεο νζηενγέλεζεο: 

  Η Αιθαιηθή Φσζθαηάζε (Alkaline phosphatase / ALP). Η ζθειεηηθή αιθαιηθή 

θσζθαηάζε είλαη έλα έλδπκν πνπ εληνπίδεηαη ζηελ κεκβξάλε ησλ νζηενβιαζηώλ πνπ 

είλαη ειεύζεξα ζε θπθινθνξία. Οη θύξηνη ζπληειεζηέο ησλ επηπέδσλ ηνπ νξνύ 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο είλαη ην ήπαξ θαη ηα νζηηθά ηζνέλδπκα. Ο δείθηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν γηα ηελ νζηενγέλεζε είλαη ν νξόο νιηθήο αιθαιηθήο 

θσζθαηάζεο (TALP). Όκσο ην γεγνλόο όηη ε αύμεζε ησλ επηπέδσλ ηεο TALP ζηνλ 

νξό αληηθαηνπηξίδεη είηε ην ήπαξ, είηε ηηο νζηηθέο κεηαζηάζεηο, έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ 

έιιεηςε εηδηθόηεηαο, δειαδή ηελ αύμεζε ηεο πηζαλόηεηαο ιαλζαζκέλνπ ζεηηθνύ 

ειέγρνπ (δειαδή αύμεζε ηνπ ζθάικαηνο ηύπνπ ΙΙ). Σηνλ θαξθίλν ηνπ πξνζηάηε ε 

νζηηθή αιθαιηθή θσζθαηάζε (BALP) έρεη απνδείμεη όηη έρεη κεγαιύηεξε επαηζζεζία 

από ηελ νιηθή αιθαιηθή θσζθαηάζε (TALP), ζηελ αλίρλεπζε ησλ νζηηθώλ 

κεηαζηάζεσλ.  

  Οη δείθηεο PICP (procollagen I carboxy-terminal propeptide) θαη PINP (procollagen I 

amino-terminal propeptide), νη νπνίνη ειεπζεξώλνληαη ζην αίκα από δηάζπαζε ηνπ 

θνιιαγόλνπ Ι νθεηιόκελε ζε εμσθπηηαξηθέο δηαδηθαζίεο, κπνξνύλ λα θαλνύλ 

ρξήζηκνη ζηελ νζηενγέλεζε. Σηνπο αζζελείο κε νζηηθέο κεηαζηάζεηο ππάξρεη αύμεζε 

ησλ PICP θαη PINP. Όκσο ε επαηζζεζία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ειέγρσλ είλαη πνιύ 

ρακειή γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο δηαγλσζηηθά εξγαιεία. Έρεη θαλεί όηη ν νξόο 

PINP ιεηηνπξγεί σο θησρόο κεηεγρεηξεηηθόο πξνγλσζηηθόο παξάγνληαο επηβίσζεο 

πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ηνπ όγθνπ θαη ην ζηάδην ηεο θαθνήζεηαο ζε αζζελείο 

κε θαξθίλν ηνπ καζηνύ κε ζεηηθό νδίδην. Σπλεηζθέξεη επίζεο ζηελ πξόσξε δηάγλσζε 

ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ ηνπ θαξθίλνπ ηνπ πξνζηάηε. 
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  Η Osteocalcin ε νπνία θαζνξίδεη ηνλ ηζηό θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ νζηνύ. 

Δεκηνπξγείηαη θπξίσο από ηελ νζηενβιάζηεζε θαη ελζσκαηώλεηαη ζηελ εμσθπηηάξηα 

ζεκέιηα νπζία ηνπ νζηνύ. Όκσο έλα παξάγσγν ηεο osteocalcin πνπ έρεη πξόζθαηα 

δεκηνπξγεζεί ειεπζεξώλεηαη ζηελ θπθινθνξία. Η δηαγλσζηηθή αμία ηεο osteocalcin 

ζηηο νζηηθέο κεηαζηάζεηο αζζελώλ κε θαξθίλν ηνπ καζηνύ, παξνπζηάδεη κηθξόηεξε 

εηδηθόηεηα από απηή ηεο BALP θαη PINP. Αληίζεηα όκσο κπνξεί λα είλαη έλαο 

ελδηαθέξνλ δείθηεο γηα ην πνιιαπιό κπέισκα. Οη Bataille et al. ην 1990 έδεημαλ όηη 

όινη νη αζζελείο κε κεησκέλα επίπεδα osteocalcin ζηνλ νξό είραλ απζηεξά αζζέλεηεο 

κε νζηηθέο αιινηώζεηο θαη ηα ρακειά επίπεδα osteocalcin ζρεηίδνληαλ κε κηθξή 

επηβίσζε. Επίζεο ζε αζζελείο πνπ βξίζθνληαη ζε ζεξαπεία ε αύμεζε ησλ επηπέδσλ 

ηεο osteocalcin ζηνλ νξό εληζρύεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ζεξαπείαο, ελώ ε 

κείσζε ππνδεηθλύεη ηελ πξόνδν ηεο λόζνπ.  

  Δείθηεο ηεο νζηηθήο απνξξόθεζεο: 

  Ο δείθηεο ICTP (carboxyterminal telopeltide of type I collagen) ζε αζζελείο κε 

θαξθίλν ηνπ καζηνύ, έρεη θαλεί πνιύ ρξήζηκνο ζηε δηάγλσζε θαη παξαθνινύζεζε 

ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ θαη ηελ παξαθνινύζεζε ηεο αληαπόθξηζεο ζηε ζεξαπεία. 

Φαίλεηαη όηη ιεηηνπξγεί ζαλ θησρόο πξνγλσζηηθόο παξάγνληαο ηεο επηβίσζεο όηαλ 

εκθαλίδνληαη απμεκέλα επίπεδα ICTP ζηνλ νξό πξνρεηξνπξγηθά. Σηνλ θαξθίλν ηνπ 

πλεύκνλα εκθαλίδεηαη ζαλ δείθηεο ηεο θιηληθήο αληαπόθξηζεο ζηε ζεξαπεία, ηεο 

πξνόδνπ λόζνπ θαη ηεο κηθξήο επηβίσζεο θαη ιεηηνπξγεί σο πξόζζεην εξγαιείν γηα ηε 

δηάγλσζε ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ.  

  Ο TRACP 5b (tartrate resistant acid phosphatase) έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ δείθηεο 

ηεο νζηενθιάζηεο ζηελ νζηενπόξσζε. Επίζεο είλαη ρξήζηκνο δείθηεο ηεο νζηηθήο 

απνξξόθεζεο θπξίσο ζην πνιιαπιό κπέισκα. Αθόκε ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηάγλσζε 

ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ ζε αζζελείο κε θαξθίλν ηνπ καζηνύ. 

Εμαηηίαο ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ κεραληζκνύ ηεο θαξθηλνγέλεζεο θαη ησλ κεηαζηάζεσλ 

ηεο, έρνπλ πξνηαζεί πάξα πνιινί βηνρεκηθνί δείθηεο. Λίγνη όκσο έρνπλ εθηηκεζεί θιηληθά γηα 

ηε δηαρείξηζε ησλ αζζελώλ κε θαξθίλν. Σηνλ πίλαθα 1.1 αλαθέξνληαη κεξηθνί από απηνύο 

πνπ ζπλδένληαη κε ηηο νζηηθέο κεηαζηάζεηο νη νπνίνη αληρλεύνληαη είηε ζηνλ νξό, είηε ζηα 

νύξα [βι. Ν. Voorzanger-Rousselot and P. Garnero (2007)].  
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Biochemical markers of bone turnover 

Serum 

Bone formation Bone resorption 

Osteocalcin C telopeptide of collagen I (ICTP) 

Total and bone alkaline phosphatase 

(TALP, BALP) 

Collagen I C and N telopeptide 

(CTX, NTX) 

N and C procollagen I extension 

peptides (PINP, PICP) 

 

Tartrate resistant acid phosphatase 

(TRAP) 

Bone Sialoprotein (BSP) 

Osteopontin (OPN) 

Urine  

Pyridinoline (PYD) and 

deoxypyridinoline (DPD) 

Collagen I C and N telopeptide 

(CTX, NTX) 

Helicoidal peptide 

Πίνακαρ 1.1 Βιοχημικοί δείκηες οζηικού ζχημαηιζμού και οζηικής απορροθήζεως.  

 

1.4 Το αζβέζηιο και η ςπεπαζβεζηιαιμία 

  

Τν αζβέζηην είλαη ην θύξην αλόξγαλν θαηηόλ ηεο νζηηθήο νπζίαο. Τν εμσθπηηαξηθό 

αζβέζηην κπνξεί λα απμεζεί έσο 40 mmol/L από ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ νζηενθιαζηώλ. Τα 

θπζηνινγηθά επίπεδα αζβεζηίνπ ζηνλ νξό είλαη 8-10 mg/dL (ή 2.0-2.5 mmol/L). Τα 

θπζηνινγηθά επίπεδα ηνληζκέλνπ αζβεζηίνπ είλαη 1-5.6 mg/dL (ή 1-1.4 mmol/L). Η 

ππεξαζβεζηηαηκία νξίδεηαη σο αύμεζε ηνπ νιηθνύ αζβεζηίνπ >10.5 mg/dL (ή >2.5 mmol/L) ή 

ηνπ ηνληζκέλνπ αζβεζηίνπ >5.6 mg/dL (ή >1.4 mmol/L). Ελώ ε βαξηά ππεξαζβεζηηαηκία 

νξίδεηαη σο αύμεζε ηνπ αζβεζηίνπ νξνύ >14 mg/dL (ή 3.5 mmol/L) [βι. 

www.slideshare.net/drtsili/2-presentation-Σακπαληνύο Λ.]. Οη νζηηθέο κεηαζηάζεηο κπνξνύλ 

λα επηθέξνπλ ζε θάπνηεο νπζηώλ, όπσο είλαη ην αζβέζηην θαη ε αιθαιηθή θσζθαηάζε, ηελ 

απειεπζέξσζή ηνπο ζην αίκα ζε κεγάιεο πνζόηεηεο πςειόηεξεο από ην θπζηνινγηθό. 

Αηκαηνινγηθνί έιεγρνη απηώλ ησλ νπζηώλ κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ ζηε δηάγλσζε ησλ νζηηθώλ 

κεηαζηάζεσλ. Επίζεο έιεγρνη ησλ επηπέδσλ απηώλ ησλ νπζηώλ πάλσ ζην ρξόλν κπνξνύλ λα 

http://www.slideshare.net/drtsili/2-presentation-Σαμπαντούς
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βνεζήζνπλ ζηελ παξαθνινύζεζε ησλ αζζελώλ σο πξνο ηελ αληαπόθξηζή ηνπο ζηε ζεξαπεία. 

Όκσο ζα πξέπεη επίζεο λα έρνπκε ππ’ όςηλ καο όηη απμεκέλα επίπεδα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

νπζηώλ κπνξεί λα νθείινληαη θαη ζε δηαθνξεηηθέο παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο από απηέο ησλ 

νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ [βι. www.fda.gov]. 

 

1.5 Αλκαλική θυζθαηάζη 

 

Η αιθαιηθή θσζθαηάζε ρξεζηκνπνηείηαη εθηεηακέλα γηα ηε δηαινγή (screening) αζζελώλ κε 

νζηηθέο κεηαζηάζεηο. Επεηδή όκσο ηα επίπεδα ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο κπνξεί λα είλαη 

πςειά θαη ζε άιιεο παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο, όπσο κεηαζηάζεηο ζην ήπαξ, παξνπζηάδνληα 

αξθεηέο δπζθνιίεο. Οη θπζηνινγηθέο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ πνπ κέηξεζε ην δείγκα καο είλαη 40-136 U/l.  Η νιηθή αιθαιηθή θσζθαηάζε 

πνπ πξνζδηνξίδεηαη ζηνλ όξν ή πιάζκα, είλαη ην άζξνηζκα πνιιαπιώλ δηαθξηηώλ κνξθώλ 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο πνπ πξνέξρνληαη από δηαθνξεηηθνύο ηζηνύο. Δειαδή ε αιθαιηθή 

θσζθαηάζε έρεη αξθεηέο ηζνκνξθίεο, όπσο ε νζηηθή αιθαιηθή θσζθαηάζε (bone alkaline 

phosphatase / BAPή BALP), ε νπνία παξάγεηαη από ηνπο νζηενβιάζηεο θαη ζπλήζσο 

απνηειεί ην 40% ηεο νιηθήο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο [βι. Price C. P. (1993)]. Σηελ 

πξαγκαηηθόηεηα ε BAP είλαη εηδηθή γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ παξαθνινύζεζε αζζελεηώλ 

ηνπ νζηνύ, πνπ νδεγνύλ ζε λέν ζρεκαηηζκό νζηνύ, όπσο νη νζηηθέο κεηαζηάζεηο πνπ 

ζπλδένληαη κε δηάθνξνπο όγθνπο όπσο καζηνύ [βι. Kanakis et al. (2004)], πξνζηάηε [βι. 

Amico et al. (1991) θαη Wolff et al. (1998)] θαη πλεύκνλα [βι. Ebert et al. (2004)]. Επίζεο ε 

BAP έρεη θάπνηα πξνγλσζηηθή αμία ζε αζζελείο κε νζηηθέο κεηαζηάζεηο ζηνπο νπνίνπο 

ρνξεγνύληαη δηθσζθσληθά (biophosphonates), ώζηε πςειά επίπεδα ηεο BAP λα ππνδεηθλύεη 

ζθειεηηθά ζπκβάκαηα [βι. Brown et al. (2005) θαη Coleman et al. (2005)].  

 

1.6 Σκοπόρ και ππόβλετη ηηρ μελέηηρ 

 

Ο ζθνπόο ηεο κειέηεο είλαη λα ε αμηνιόγεζε ηεο αύμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο αζβεζηίνπ 

Ca θαη νζηηθή αιθαιηθήο θσζθαηάζεο BAP ζηνλ νξό αζζελώλ πνπ έρνπλ δηαγλσζηεί κε 

θαξθίλν σο πξνο ηελ πξνγλσζηηθή ηνπο αμία γηα ηελ ύπαξμε νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ. 

Σπιιέμακε κε αλαδξνκηθό ζρεδηαζκό πιεξνθνξίεο από ηνπο θαθέινπο ηνπ αξρείνπ αζζελώλ 

ηεο Ογθνινγηθήο κνλάδαο ηνπ λνζνθνκείνπ Σσηεξία, δηαηεξώληαο ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ 
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θαθέισλ ρσξίο λα εθηεζνύλ νλόκαηα αζζελώλ. Επηιέρζεθαλ ηπραία 37 αζζελείο νη νπνίνη 

είραλ δηαγλσζηεί κε κε κηθξνθπηηαξηθό θαξθίλν ηνπ πλεύκνλα θαη θαξθίλν καζηνύ. 

Επηζπκνύζακε ζην δείγκα καο λα πεξηιάβνπκε θαη θαξθίλν πξνζηάηε, αιιά δπζηπρώο δελ 

ήηαλ εθηθηό δηόηη δελ ππήξραλ αζζελείο, θαζώο ην Σσηεξία είλαη γεληθό λνζνθνκείν 

λνζεκάησλ ζώξαθνο θαη ην 80% ησλ νγθνινγηθώλ αζζελώλ έρνπλ θαξθίλν πλεύκνλα. Η 

απόθαζε λα κε πεξηιεθζεί κόλν έλα είδνο θαξθίλνπ ζην δείγκα, νθείιεηαη ζην γεγνλόο, πνπ 

ζρνιηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, όηη νη ηξεηο πην ζπλήζεηο πεγέο ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ είλαη 

νη ζπκπαγείο όγθνη ηνπ πξνζηάηε, καζηνύ θαη πλεύκνλα. Από ηνπο 37 αζζελείο νη 18 είραλ 

δηαγλσζηεί επίζεο κε δεπηεξνπαζείο νζηηθέο κεηαζηάζεηο, ελώ νη ππόινηπνη 19 όρη. Η 

δηάγλσζε ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ έγηλε κε ζπηλζεξνγξάθεκα νζηώλ. Καη 37 αζζελείο 

είραλ αθνινπζήζεη ην ίδην ρεκεηνζεξαπεπηηθό πξσηόθνιιν ζύκθσλα κε ην νπνίν ε ρνξήγεζε 

ηεο ζεξαπείαο πξαγκαηνπνηνύηαλ θάζε 28 εκέξεο. Σπιιέμακε από ηνπο θαθέινπο, ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ νιηθνύ αζβεζηίνπ θαη ηεο νιηθήο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο (SAP), ζε 6 

δηαδνρηθέο επηζθέςεηο ησλ αζζελώλ πξηλ από ηελ ρνξήγεζε ηεο ρεκεηνζεξαπείαο.  

Δελ ππήξρε ε δπλαηόηεηα λα θαηαγξαθνύλ νη ηηκέο ηεο νζηηθήο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο 

(BAP), δηόηη ε πξαθηηθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ βηνρεκηθνύ εξγαζηεξίνπ είλαη ε εμαγσγή 

απνηειεζκάησλ γηα ηελ νιηθή αιθαιηθή θσζθαηάζε. Εμ’ αηηίαο απηνύ, αλακέλνπκε λα κελ 

έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ πξνγλσζηηθή αμία ηεο αιθαιηθήο 

θσζθαηάζεο, όπσο ζα αλακέλακε λα πάξνπκε αλ είρακε ζηε δηάζεζή καο κεηξήζεηο νζηηθήο 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο.  

Έλα αθόκε πξόβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ήηαλ ην γεγνλόο όηη όινη νη αζζελείο κε νζηηθέο 

κεηαζηάζεηο βξίζθνληαλ ζε ζεξαπεία κε δνιελδξηθό νμύ, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθό ζηελ αληηκεηώπηζε ηνπ νζηηθνύ πόλνπ θαη ηεο ππεξαζβεζηηαηκίαο ηεο 

θαθνήζεηαο. Είλαη λεόηεξεο γεληάο δηθσζθσληθό θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ 

επηπέδσλ αζβεζηίνπ ζην αίκα [βι. Μαξθέηνο (2006)]. Σαλ ζπλέπεηα απηνύ, αλακέλνπκε λα 

δπζθνιέςεη πνιύ θαη ελδερνκέλσο λα κελ επηηεπρζεί νξζά ε αμηνιόγεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

αζβεζηίνπ ζην αίκα σο βηνρεκηθόο δείθηεο ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ. 

  Επίζεο ζην δείγκα παξνπζηάζηεθαλ ειιείπνπζεο ηηκέο, θπξίσο ζηηο κεηξήζεηο ηνπ 

αζβεζηίνπ, επεηδή κεξηθέο θνξέο ην νιηθό αζβέζηην δελ ππνινγίδεηαη ζηε βηνρεκηθή εμέηαζε 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξγαζηεξίνπ. Λείπνπλ 5 παξαηεξήζεηο από ηηο 222 ζπλνιηθά γηα ην 

αζβέζηην θαη 2 από ηηο 222 παξαηεξήζεηο γηα ηελ αιθαιηθή θσζθαηάζε. Δελ ππήξμε αζζελήο 

πνπ λα έρεη απνρσξήζεη, δειαδή δελ παξνπζηάζηεθαλ ζην δείγκα dropouts ηηκέο. Οη 
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ειιείπνπζεο ηηκέο πνπ εκθαλίζηεθαλ ήηαλ κεκνλσκέλεο θαη ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηαηξηβήο ζα ζεσξήζνπκε όηη είλαη πιήξσο ηπραίεο.  

Τέινο, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ν αξηζκόο ησλ πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ ζην δείγκα δελ 

είλαη κεγάινο θαη ελδερνκέλσο λα αληηκεησπίζνπκε πξόβιεκα σο πξνο ηε θαλνληθόηεηα ησλ 

κεηαβιεηώλ.  

 

1.7 Σηαηιζηικέρ μέθοδοι ανάλςζηρ πος έσοςν σπηζιμοποιηθεί για ηην εκηίμηζη ηηρ 

ππογνυζηικήρ αξίαρ οζηικών δεικηών 

 

Φηιηάδεο είλαη ηα άξζξα πνπ έρνπλ δεκνζηνπνηεζεί γηα ηελ αλάδεημε ηεο πξνγλσζηηθήο 

αμίαο πνηθίισλ νζηηθώλ δεηθηώλ. Η εθηίκεζε ηεο εηδηθόηεηαο θαη ηεο επαηζζεζίαο καδί κε ηηο 

θακπύιεο ROC είλαη ζπλήζεηο, ελώ νη ζπγθξίζεηο ησλ κέζσλ απνθξίζεσλ κε παξακεηξηθά ή 

κε παξακεηξηθά ηεζη ππεξηζρύνπλ ησλ κεζόδσλ πνπ θαηά θαηξνύο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί. 

Ελδεηθηηθά αλαθέξνπκε θάπνηα δεκνζηεπκέλα άξζξα από δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο εθ ησλ νπνίσλ ην άξζξν ησλ  Piedra et al. ην 2003 καο εμέπιεμε.  

 

  Οη Lein et al. ην 2007 πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβώζνπλ ηε ρξεζηκόηεηα ησλ 

επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ ησλ νζηηθώλ δεηθηώλ ζε άληξεο κε κεηαζηαηηθό θαξθίλν 

ηνπ πξνζηάηε πνπ βξίζθνληαη ππό ηε ζεξαπεία δηθσζθσληθνύ νμένο, κειέηεζαλ 77 

αζζελείο από ηνπο νπνίνπο 50 είραλ νζηηθέο κεηαζηάζεηο θαη 27 δελ είραλ. Ειήθζεζαλ 

κεηξήζεηο γηα ηνπο αθόινπζνπο δείθηεο: tALP, bALP, NTx, CTx, PINP, ICTP θαη PSA ηε 

ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο (baseline), 12
ε
, 24

ε
, 36

ε
, 48

ε
 θαη 60

ε
 εβδνκάδα. 

Πξαγκαηνπνίεζαλ ζπγθξίζεηο αλάκεζα ζε δεύγε κεηξήζεσλ κε έιεγρν  t-test  θαη ρ
2
, 

όπσο επίζεο θαη θακπύιεο ROC από ηηο νπνίεο έιαβαλ ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

0.73 0.066 γηα tALP, 0.73 0.064 γηα bALP, 0.75 0.064 γηα PINP, 0.70 0.069 γηα 

NTx, 0.69 0.080 γηα PSA, 0.65 0.074 γηα ICTP θαη 0.56 0.079 γηα CTx.   

 

  Σε κία κειέηε ησλ Lofman et al. ην 2005 γηα ηε ζπζρέηηζε ηεζζάξσλ θιαζηθώλ 

βηνρεκηθώλ δεηθηώλ (ALP, OC, OHPr, Ca) κε ηελ ππθλόηεηα ζώκαηνο BMD ζε πνηθίια 

ζθειεηηθά κέξε, παξαθνινύζεζαλ γπλαίθεο πξηλ θαη κεηά ην εκκελνπαπζηαθό ζηάδην ζε 

ρξνληθή δηάξθεηα 5 εηώλ. Πξαγκαηνπνίεζαλ δηαζηαπξνύκελε αλάιπζε (cross-sectional) 

θαη αλάιπζε γηα δηαρξνληθά δεδνκέλα (longitudinal data). Επίζεο ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κε 
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παξακεηξηθή πνζνζηεκνξηαθή κέζνδν (rank-based fractile method) γηα αλίρλεπζε ησλ 

δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο νκάδεο θαη ηε κέζνδν ηνπ Dixon γηα έιεγρν έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ θαη εμαηξνύκελσλ ηηκώλ. Πξαγκαηνπνίεζαλ επίζεο πνιιαπιέο ζπγθξίζεηο 

κεηαμύ ησλ νκάδσλ ειηθηώλ ρξεζηκνπνηώληαο one-way ANOVA κε δηόξζσζε Bonferroni. 

Αθόκε ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηνπ Spearman γηα ηε ζπζρέηηζε κεηαμύ 

ησλ δεηθηώλ θαη ηε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ δεηθηώλ θαη ηε ζσκαηηθή ππθλόηεηα. Η κε 

γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ηεο ειηθίαο, ησλ δεηθηώλ θαη ηεο ζσκαηηθήο ππθλόηεηαο 

εμαθξηβώζεθε πξνζαξκόδνληαο 3
νπ

 βαζκνύ πνιπώλπκν ζηελ θακπύιε. Η πξνγλσζηηθή 

αμία ησλ δεηθηώλ λα πξνβιέπνπλ ηελ νζηηθή απώιεηα κειεηήζεθε κε θακπύιεο ROC θαη 

γηα ηε ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ην εκβαδόλ AUC. Δηαθνξεηηθά ζεκεία 

απνθνπήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρσξηζηά γηα θάζε δείθηε. Καη ηέινο ειήθζε κνληέιν 

πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο κε ηνλ δείθηε ζσκαηηθήο κάδαο θαη ηελ ειηθία ζαλ 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο πνπ πξνέθπςε από ην 50% ηνπ δείγκαηνο κε ηπραία 

δεηγκαηνιεςία θαη ειέγρζεθε ε πξνζαξκνγή ηνπ ζην ππόινηπν 50%.  

 

  Μία πνιύ πεξίεξγε αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κία κειέηε ησλ Piedra et al. ην 2003. 

Σηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα εθηηκήζνπλ ηελ επαηζζεζία θαη ηελ εηδηθόηεηα κηαο νκάδαο 

νζηηθώλ δεηθηώλ σο δηαγλσζηηθά ηεζη ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ ζε αζζελείο κε θαξθίλν 

ηνπ πξνζηάηε. Οη νζηηθνί δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη bAP, PINP, NTX, CTX, 

aCTX, bCTX, ICTP. 67 άληξεο ρσξίζηεθαλ ζε δύν νκάδεο. 52 ρσξίο νζηηθέο κεηαζηάζεηο 

θαη 15 κε νζηηθέο κεηαζηάζεηο. Σπγθξίζεηο ησλ κέζσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ έιεγρν 

Mann–Whitney, όπνπ γηα ηελ αιθαιηθή θσζθαηάζε βξήθαλ p<0.001 κε median ζηελ 

νκάδα ρσξίο νζηηθέο κεηαζηάζεηο 9.2 (1-26.8) θαη ζηελ νκάδα κε νζηηθέο κεηαζηάζεηο 

median 245.4 (17.8-477.7). Επίζεο ππνιόγηζαλ ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ νζηηθώλ δεηθηώλ 

κεηαμύ ηνπο κε ζπληειεζηή Spearman. Καη κε θάπνην δηθό ηνπο ηξόπν ππνιόγηζαλ ηελ 

εηδηθόηεηα θαη ηελ επαηζζεζία βξίζθνληαο πρ. ζην δείθηε PINP 100% εηδηθόηεηα θαη 

100% επαηζζεζία.  

 

  Γηα λα εθηηκεζεί ε πξνγλσζηηθή αμία ηνπ PET/CT, BS, ALP ζε αζζελείο πνπ κόιηο έρνπλ 

δηαγλσζηεί κε θαξθίλν ηνπ πλεύκνλα, νη Kim Y.W. et al. ην 2009 πξαγκαηνπνίεζαλ ηηο 

παξαπάλσ εμεηάζεηο ζε 182 αζζελείο πξηλ μεθηλήζνπλ ζεξαπεία θαη αθνινύζεζε κία 

πεξίνδνο παξαθνινύζεζεο 333 εκεξώλ. Όζνη δελ εκθάληζαλ νζηηθέο κεηαζηάζεηο 
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ραξαθηεξίζηεθαλ ρσξίο. Οπόηε ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε εηδηθόηεηα, ε επαηζζεζία, ε 

ζεηηθή θαη ε αξλεηηθή πξνγλσζηηθή αμία θαη ε ζπκθσλία κεηαμύ ησλ ηξηώλ ζπλδπαζκώλ 

αλά δύν ησλ νζηηθώλ δεηθηώλ. Γηα λα εθηηκήζνπλ ηελ αλεμαξηεζία ησλ θαηαλνκώλ ησλ 

ηξηώλ δεηθηώλ ρξεζηκνπνίεζαλ ην κέηξν ζπκθσλίαο κεηαμύ δύν παξαηεξεηώλ k (kappa) 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηηκέο άξηζηε αλ k>0.61, θαιή γηα   0.31<k<0.60 θαη θησρή γηα 

k<0.30. Τα πνζνζηά αλίρλεπζε ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ ησλ ηξηώλ δεηθηώλ 

ζπγθξίζεθαλ κε ηνλ έιεγρν Mc Nemar. Καη νη κέζεο ηηκέο ηεο ALP κεηαμύ ησλ δύν 

νκάδσλ (κε ή ρσξίο νζηηθέο κεηαζηάζεηο) ζπγθξίζεθαλ κε t-test.  

 

1.8 Γιάπθπυζη ηηρ διπλυμαηικήρ 

 

Καζώο ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή δηαρεηξηδόκαζηε έλα πξόβιεκα αλάιπζεο 

επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ, ζην θεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη βαζηθέο έλλνηεο θαη 

νξηζκνί ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ. Επίζεο αλαθέξνληαη ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπο, 

όπσο επίζεο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δηαρξνληθώλ ζρεδηαζκώλ. 

Εμεηάδνληαη ν ππνινγηζκόο ηνπ κεγέζνπο δείγκαηνο, ηεο ηζρύνο θαη ε «ζεξαπεία» ησλ 

ειιηπώλ δεδνκέλσλ ζε δηαρξνληθά δεδνκέλα. Σην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη κέζνδνη 

αλάιπζεο ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ γηα ζπλερείο κεηαβιεηέο απόθξηζεο θαη 

γίλεηαη κία ζύληνκε αλαθνξά ζηα ζηαηηζηηθά πξνγξάκκαηα θαη ινγηζκηθά πνπ βνεζνύλ ζηελ 

αλάιπζε ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ. Σην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη νη εθηηκήζεηο 

θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ ειήθζεζαλ από ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε, ζηελ νπνία εθαξκόδνπκε 

πoιπκεηαβιεηή αλάιπζε MANOVA θαη αλάιπζε γξακκηθώλ κεηθηώλ κνληέισλ. 
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2
Ο

 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

΢ΤΝΣΟΜΗ ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΙ΢  

ΕΠΑΝΑΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΕ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ 

 

 

2.1 Επαναλαμβανόμενερ (repeated) μεηπήζειρ και η σπήζη ηοςρ 

 

Οη επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο είλαη παξαηεξήζεηο ηνπ ίδηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ, νη 

νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξθεηέο θνξέο [βι. J. K. Lindsey (1999)].  

Γηαθνξεηηθή δηαηχπσζε ηνπ φξνπ είλαη φηη επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο αλαθέξεηαη ζε 

δεδνκέλα ζηα νπνία ε απφθξηζε θάζε πεηξακαηηθήο κνλάδαο ή αληηθεηκέλνπ παξαηεξείηαη ζε 

πνιιαπιέο πεξηπηψζεηο ή θάησ απφ πνιιαπιέο ζπλζήθεο [βι. Diggle (1994)].  

Δπίζεο ν φξνο δηαρξνληθέο παξαηεξήζεηο (longitudinal data) είλαη γλσζηφο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη παξαηεξήζεηο επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ. Σπλήζσο 

ν ζπγθεθξηκέλνο φξνο αλαθέξεηαη ζε παξαηεξήζεηο ησλ νπνίσλ νη επαλαιακβαλφκελεο 

κεηξήζεηο παξάγνληαη ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ [βι. Davis (2002)]. 

Απηφ πνπ δηαρσξίδεη απηέο ηηο παξαηεξήζεηο απφ ηηο παξαηεξήζεηο ησλ παξαδνζηαθψλ 

ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ είλαη φηη: 

  ε ίδηα κεηαβιεηή κεηξηέηαη ζηελ ίδηα πεηξακαηηθή κνλάδα πεξηζζφηεξν απφ κία θνξέο θαη 

θαηά ζπλέπεηα νη απνθξίζεηο δελ είλαη αλεμάξηεηεο φπσο ζηε ζπλήζε αλάιπζε 

παιηλδξφκεζεο  θαη  

  πεξηζζφηεξεο απφ κηα πεηξακαηηθέο κνλάδεο ππεηζέξρνληαη ζηελ αλάιπζε θαη θαηά 

ζπλέπεηα νη απνθξίζεηο δελ ζρεκαηίδνπλ κία απιή ρξνλνζεηξά.  

Δπαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο δηαδξακαηίδνληαη πνιχ ζπρλά ζρεδφλ ζε φια ηα 

επηζηεκνληθά πεδία ζηα νπνία ρξεζηκνπνπνηνχληαη ζηαηηζηηθά κνληέια. Μεξηθά ζπλήζε 

παξαδείγκαηα φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο είλαη: 

  Σηε γεσξγία, ε ζνδεηά δηαθνξεηηθψλ  ρσξαθηψλ αλά δηαθνξεηηθά έηε. 

  Σηε βηνινγία, θακπχιεο αλάπηπμεο.  

  Σηηο επηρεηξήζεηο, κνληέια επηβίσζεο κηθξψλ επηρεηξήζεσλ. 
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  Σην εκπφξην, παξαηεξψληαο ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηαλαισηηθνχ δπλακηθνχ γηα ηελ 

αλάδεημε πξντφλησλ. 

  Σηελ εγθιεκαηνινγία, ππνηξνπή. 

  Σηε δεκνγξαθία, δηαζηήκαηα αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο γελλήζεηο κέζα ζηηο νηθνγέλεηεο.   

  Σηελ νηθνλνκία, κνληέια ππαιιήισλ – αλέξγσλ. 

  Σηελ εθπαίδεπζε, πξφνδνο ησλ καζεηψλ θάησ απφ πνηθίιεο καζεζηαθέο ζπλζήθεο. 

  Σηε κεραληθή, αθνινπζίεο κεραληθψλ βιαβψλ θαη επηζθεπψλ. 

  Σηε γεσγξαθία, κεηαλάζηεπζε αλάκεζα ζε αζηηθά θέληξα. 

  Σηε βηνκεραλία, πνηνηηθφο έιεγρνο ζε παξηίδεο παξαγσγήο. 

  Σηελ αζθάιεηα, αλαπηπζζφκελεο ζπλάθεηεο αλάκεζα ζε αζθαιηζηήξηα θαη απαηηήζεηο γηα 

δηαθνξεηηθέο εηαηξίεο.  

  Σηηο εξγαζηαθέο ζρέζεηο, ζπρλφηεηα ή δηάξθεηα απεξγηψλ ζε δηαθνξεηηθέο εηαηξίεο. 

  Σηελ ηαηξηθή, δηαδνρηθέο πεξίνδνη αζζέλεηαο θαη απνθαηάζηαζε ηεο πγείαο θάησ απφ 

δηαθνξεηηθφ ζεξαπεπηηθφ θαζεζηψο. 

  Σηε κεηεσξνινγία, κνληέια βξνρνπηψζεσλ ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ ζε δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο. 

  Σηελ πνιηηηθή, ζχγθξηζε ηζηνξηθνχ πνιηηηθψλ θαζεζηψησλ.  

  Σηελ θνηλσληνινγία, θνηλσληθή θηλεηηθφηεηα. 

  Σηα κέζα κεηαθνξάο, ζεηξά αηπρεκάησλ. 

  Σηε δσνινγία, αιιεινπρία ησλ κνληέισλ ζπκπεξηθνξάο φπσο είλαη ην θειάεδηζκα ησλ 

πνπιηψλ.  

Όπσο ζπκβαίλεη ζπρλά ζηε ζηαηηζηηθή κπνξεί λα ηζρχνπλ παξεκθεξή κνληέια ζε δηάθνξα 

πεδία. Όπσο ζα δνχκε νη δχν άμνλεο πνπ αθνινπζνχλ, παξέρνπλ ηα εμήο εληαία ζέκαηα: 

11..  Οη δχν ηχπνη ζηνραζηηθήο εμάξηεζεο αλάκεζα ζηηο  κεηξήζεηο ηεο ίδηαο 

παξαηεξνχκελεο κνλάδαο: 

 Οκνηνγέλεηα ησλ απνθξίζεσλ ζε κία κνλάδα, ε κφλε αληρλεχζηκε εμαηηίαο ηεο 

εηεξνγέλεηαο δηα κέζνπ ησλ κνλάδσλ.  

 Απνζηάζεηο ζηνλ ρξφλν ή ζηνλ ρψξν αλάκεζα ζηηο απνθξίζεηο κίαο κνλάδαο. 

22..  Οη ηξεηο βαζηθνί ηχπνη ησλ απνθξίζεσλ πνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ:  

 Γεληθψο ζπλερή δεδνκέλα. 

 Καηεγνξηθά θαη αξηζκήζηκα δεδνκέλα. 

 Γεδνκέλα επηβίσζεο θαη δηάξθεηαο. 
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2.2 Η παπαηηπούμενη μονάδα 

 

Τν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ πνπ ηηο δηαρσξίδεη 

πεξηζζφηεξν είλαη φηη πεξηζζφηεξεο απφ κηα παξαηεξήζεηο ηεο ίδηαο κεηαβιεηήο απφθξηζεο 

είλαη δηαζέζηκεο ζε θάζε παξαηεξνχκελε κνλάδα ή ππνθείκελν ή πεηξακαηηθή κνλάδα. Σε 

έλα ζχλνιν απνθξίζεσλ νξηζκέλσλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ αλακέλνπκε, φρη φκσο πάληα, φηη 

νη απνθξίζεηο ηηο ίδηαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο είλαη πην θνληά απφ φηη κε απηέο δηαθνξεηηθψλ 

κνλάδσλ. Γη’ απηφ ζα πξέπεη λα αληηκεησπίζνπκε ην πξφβιεκα ησλ ζηνραζηηθψλ 

εμαξηψκελσλ παξαηεξήζεσλ κε θάπνην κνληέιν πνιπκεηαβιεηήο κεζφδνπ, ην νπνίν φκσο  

δηαθέξεη απφ ηηο γεληθέο κεζφδνπο πνιπκεηαβιεηήο αλάιπζεο πνπ δηνξζψλεη ηελ 

αιιειεμάξηεζε αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κεηαβιεηψλ απφθξηζεο.  

Οη επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ηεο ίδηαο κεηαβιεηήο ηεο ίδηαο κνλάδαο κπνξεί λα είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

  Μπνξεί λα είλαη ν κφλνο ηξφπνο γηα λα ιάβνπκε ηηο απαξαίηεηεο κεηξήζεηο, φηαλ 

ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ην πεξηζηαηηθφ θάπνησλ θαηλνκέλσλ. 

  Σηελ εθηίκεζε κεξηθψλ απνθξίζεσλ, φπνπ γηα δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο κπνξεί ή 

φρη λα παξακείλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο πεηξάκαηνο. Όπσο γηα παξάδεηγκα 

θακπχιεο αλάπηπμεο. 

  Όηαλ ζέινπκε λα ειέγμνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θάπνηαο ζεξαπείαο ζηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξφλνπ. 

  Όηαλ ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε ζεξαπείεο, φπνπ ε κεηαβιεηφηεηα αλάκεζα ζηηο 

πεηξακαηηθέο κνλάδεο είλαη ζεκαληηθφο κε ειεγρφκελνο παξάγνληαο. Γηα λα 

απμήζνπκε ηελ αθξίβεηα ζπγθξίλνπκε ηηο ζεξαπείεο κέζα ζηελ ίδηα πεηξακαηηθή 

κνλάδα. 

  Όηαλ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηε ζπλνιηθή επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ δηαδνρηθψλ 

αγσγψλ π.ρ. ζηε γεσξγία ζηε κειέηε ηεο ακεηςηζπνξάο. 

Σε κειέηεο κε επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο ή δηαρξνληθά δεδνκέλα ζα πξέπεη λα 

δηαρεηξηζηνχκε ηξία είδε ζπζρεηίζεσλ αλάκεζα ζηηο παξαηεξήζεηο. Έλα είδνο δηα κέζνπ ησλ 

πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ (between units) θαη δχν κέζα ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο (within 

units). 
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11..  Γηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο κνλάδεο ζεσξνχκε φηη ιακβάλνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη 

απνθξίζεηο λα είλαη αλεμάξηεηεο.  

22..  Όιεο νη απνθξίζεηο ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή κνλάδα κπνξεί λα ζρεηίδνληαη 

πεξηζζφηεξν απφ φηη απηέο ζε δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Κάπνην κέξνο ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο απηήο κπνξεί λα εμεγεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ζπκκεηαβιεηέο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηηο δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Η κεηαβιεηφηεηα πνπ παξακέλεη 

ζα πξέπεη λα κνληεινπνηεζεί ζαλ ηπραία (stochastic) εμάξηεζε ζεηηθή ή αξλεηηθή. 

33..  Όηαλ ν ρξφλνο ή ν ρψξνο ππεηζέξρεηαη ζηνλ δηαρσξηζκφ αλάκεζα ζηηο παξαηεξήζεηο, 

ηφηε αλακέλνπκε παξαηεξήζεηο ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο πνπ βξίζθνληαη πην 

θνληά ρξνληθά λα είλαη πεξηζζφηεξν ζπζρεηηζκέλεο απφ απηέο πνπ βξίζθνληαη πην 

καθξηά. Θα πξέπεη απηή ηε ζπζρέηηζε λα ηε βάινπκε ζην κνληέιν ζαλ δεχηεξε ηπραία 

εμάξηεζε ζεηηθή ή αξλεηηθή [βι. J. K. Lindsey (1999)]. 

 

2.3 Διασπονικέρ μελέηερ (longitudinal studies) και ο ζσεδιαζμόρ ηοςρ 

 

Τν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξνζδηνξίδεη κηα δηαρξνληθή κειέηε είλαη φηη ε θάζε πεηξακαηηθή 

κνλάδα κεηξηέηαη επαλαιακβαλφκελα ζηελ πνξεία ηνπ ρξφλνπ. Οη δηαρξνληθέο κειέηεο 

έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηηο δηαζηαπξνχκελεο (cross-sectional) κειέηεο, ζηηο νπνίεο κεηξηέηαη 

κία κέηξεζε γηα θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα. Παξφιν πνπ ηπραίλεη πνιιέο θνξέο λα απαληάκε 

ην ίδην εξψηεκα θαη κε ηα δχν είδε κειεηψλ, ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ησλ δηαρξνληθψλ 

κειεηψλ έλαληη ησλ δηαζηαπξνχκελσλ είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπο λα δηαρσξίδνπλ ηελ επίδξαζε 

ηεο θννξηήο (cohort) απφ ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ (age effects) [βι. Diggle et al. (1994)].  

Οη παξαηεξήζεηο ησλ δηαρξνληθψλ κειεηψλ κπνξνχλ λα ζπιιερζνχλ είηε πξννπηηθά 

αθνινπζψληαο ηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο κπξνζηά ζηνλ ρξφλν, φπσο ζπκβαίλεη ζε θιηληθέο 

δνθηκέο, κειέηεο panel θαη cohort. Δίηε αλαδξνκηθά εμάγνληαο πνιιαπιέο κεηξήζεηο ζε θάζε 

πεηξακαηηθή κνλάδα απφ θαηαγεγξακκέλα αξρεία ηνπ παξειζφληνο, φπσο ζπκβαίλεη ζε 

κειέηεο case-control. Δπεηδή φκσο ε πνηφηεηα ησλ επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ, φηαλ 

ζπιιέγνληαη αλαδξνκηθά είλαη θαηψηεξε, γη’ απηφ ζπλαληάκε πην ζπρλά ηελ πξννπηηθή 

ζπιινγή δηαρξνληθψλ παξαηεξήζεσλ [βι. Goldfarb (1960)].  

Γελ πξέπεη λα κπεξδεχνληαη νη δηαρξνληθέο κειέηεο κε κειέηεο αλάιπζεο επηβίσζεο ζηηο 

νπνίεο ππεηζέξρεηαη ν ρξφλνο ζαλ κεηαβιεηή απφθξηζεο σο κνλνκεηαβιεηφ κέηξν κηαο 

ζεξαπείαο.  
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Τν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξνζδηνξίδεη ηηο δηαρξνληθέο κειέηεο είλαη επαλαιακβαλφκελεο 

παξαηεξήζεηο ησλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηεο απεπζείαο κειέηεο 

ησλ αιιαγψλ. Οη δηαρξνληθέο παξαηεξήζεηο απαηηνχλ εηδηθέο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο, γηαηί ην 

ζχλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ πάλσ ζε έλα αληηθείκελν ηείλνπλ λα απηνζπζρεηίδνληαη. Απηφο ν 

ζπζρεηηζκφο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε γηα λα είλαη επηζηεκνληθά έγθπξε ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ.  Τν ζέκα ηεο ζπζρέηηζεο είλαη έληνλν φηαλ θαινχκαζηε λα αλαιχζνπκε 

ρξνλνζεηξέο. Η αλάιπζε ησλ δηαρξνληθψλ δεδνκέλσλ ηείλεη λα είλαη πην απιή, γηαηί ζπλήζσο 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε αλεμαξηεζία αλάκεζα ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ αλ δαλεηζηνχκε ηε δχλακε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηηο 

πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Δπεηδή ε ζπλέπεηα ηνπ πξνηχπνπ πνπ ζα αθνινπζήζνπκε δηα κέζνπ 

ησλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ είλαη ε βάζε γηα νπζηαζηηθά ζπκπεξάζκαηα. Γη’ απηφ ην ιφγo ε 

εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ ησλ δηαρξνληθψλ κειεηψλ κπνξεί λα είλαη πεξηζζφηεξν ηζρπξά 

ζηελ ππφζεζε ηνπ κνληέινπ απφ απηά ησλ ρξνλνζεηξψλ, εηδηθφηεξα ζηηο ππνζέζεηο ηεο θχζεο 

ηεο ζπζρέηηζεο. 

Κνηλσληνιφγνη θαη νηθνλνκνιφγνη ζπρλά αλαθέξνπλ ηηο δηαρξνληθέο κειέηεο panel studies 

[βι. Diggle et al. (1994)].  

 

2.4 Πλεονεκηήμαηα Διασπονικών μελεηών (longitudinal studies) 

 

Τν θχξην πιενλέθηεκα κηα δηαρξνληθήο κειέηεο είλαη ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο λα 

κειεηά νπνηαδήπνηε κεηαβνιή. Η δηάθξηζε κεηαμχ δηαζηαπξνχκελεο θαη δηαρξνληθήο 

δηαδηθαζίαο κε ηελ νπνία εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γίλεηαη μεθάζαξε αλ εξκελεχζνπκε ζε 

θάζε πεξίπησζε ην κνληέιν ηεο απιή γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ρσξίο αιιειεπίδξαζε. 

 Σηηο δηαζηαπξνχκελεο κειέηεο φπνπ 1in   εθθξάδεη ην πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ ζε θάζε 

πεηξακαηηθή κνλάδα, πεξηνξηδφκαζηε ζην κνληέιν:  

1 1 1, 1,...,i C i iy b x e i m                                                          (2.1) 

 φπνπ Cb  εθθξάδεη ηε δηαθνξά ηνπ κέζνπ y κεηαμχ δχν ππννκάδσλ πνπ δηαθέξνπλ θαηά 

κία κνλάδα σο πξνο ην x.  

 Σηηο δηαρξνληθέο κειέηεο ην γξακκηθφ κνληέιν επεθηείλεηαη ζηελ αθφινπζε κνξθή: 

      1 1( ) , 1,..., ; 1,...,ij C i L ij i ij iy b x b x x e j n i m                                         (2.2)       
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 [βι. Ware et all (1990)]. Παξαηεξνχκε φηη φηαλ ην j=1 ηφηε ην κνληέιν (2.2) παίξλεη ηελ 

ίδηα κνξθή κε ην κνληέιν ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαζηαπξνχκελσλ κειεηψλ (2.1) θαη θαηά 

ζπλέπεηα ε παξάκεηξνο 
Cb  έρεη ζηελ ίδηα εξκελεία. Δάλ αθαηξέζνπκε απφ ηελ εμίζσζε 

(2.2) ηελ εμίζσζε (2.1) ηφηε παίξλνπκε ηελ αθφινπζε κνξθή: 

1 1 1)( ( )
i ijij L ij i iyy b x x e e      

ζηελ νπνία θαίλεηαη θαζαξφηεξα ε εξκελεία ηεο παξακέηξνπ Lb  φπνπ εθθξάδεη ηελ 

αλακελφκελε αιιαγή ηνπ y πάλσ ζηνλ ρξφλν φηαλ κεηαβάιιεηαη ην x  θαηά κία κνλάδα 

ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή κνλάδα.  

Σηηο cross-sectional κειέηεο γηα λα εθηηκήζνπκε πσο κεηαβάιινληαη νη πεηξακαηηθέο 

κνλάδεο κε ηνλ ρξφλν, πξέπεη λα γίλεη ε ππφζεζε 
C Lb b , ελψ ζηηο δηαρξνληθέο κειέηεο δελ 

είλαη απαξαίηεηε απηή ε ππφζεζε αθνχ κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε θαη ηα δχν. Αθφκε θαη 

φηαλ ηζρχεη 
C Lb b  νη δηαρξνληθέο κειέηεο ηείλνπλ λα έρνπλ κεγαιχηεξε ηζρχ απφ ηηο cross-

sectional κειέηεο. Η βάζε κε ηελ νπνία εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά ηελ παξάκεηξν Cb  

είλαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ κε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ x  κε άιιεο 

πεηξακαηηθέο κνλάδεο κε δηαθνξεηηθή ηηκή. Αληίζεηα ε παξάκεηξνο Lb  εθηηκάηαη 

ζπγθξίλνληαο ηελ απφθξηζε κίαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο δχν ρξνληθψλ ζηηγκψλ, ππνζέηνληαο 

φηη ην x  αιιάδεη κε ην ρξφλν. Σε κία δηαρξνληθή κειέηε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη εμππεξεηεί ην δηθφ ηεο κεραληζκφ. Γηα ηα πεξηζζφηεξα απνηειέζκαηα ππάξρεη 

ζεκαληηθή κεηαβιεηφηεηα δηα κέζνπ ησλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ νθεηιφκελε ζηελ επίδξαζε 

κε κεηξήζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο είλαη γελεηηθή δηακφξθσζε, πεξηβαιινληηθή έθζεζε, 

πξνζσπηθέο ζπλήζεηεο θ.η.ι.. Απηά ηείλνπλ λα εκκέλνπλ ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Η 

επίδξαζή ηνπο δελ επεξεάδεη ηελ εθηίκεζε ηνπ Lb , επηζθηάδνπλ φκσο ηελ εθηίκεζε ηνπ Cb .  

Έλα αθφκε πξνζφλ ησλ δηαρξνληθψλ κειεηψλ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα δηαθξίλνπλ ηνλ 

βαζκφ κεηαβνιήο ηνπ y ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζηε κία πεηξακαηηθή κνλάδα απφ ηελ 

κεηαβνιή ηνπ y αλάκεζα ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Απηφο ν δηαρσξηζκφο ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ηνπ y είλαη ζεκαληηθφο γηα ηνλ εμήο ιφγσ. Αξθεηή ζηαηηζηηθή αλάιπζε  

κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηελ εθηίκεζε κε παξαηεξνχκελσλ πνζνηήησλ. Π.ρ. αλ ζέινπκε λα 

εθηηκήζνπκε κέζσ ηνπ επηπέδνπ ησλ CD4+ ηελ αλνζνπνηεηηθή θαηάζηαζε ελφο αηφκνπ ζε 

κηα cross-sectional κειέηε ζα πξέπεη λα ηελ εμάγνπκε απφ ηηο παξαηεξήζεηο ησλ άιισλ, γηα 

λα ππεξληθήζνπκε ην ζρεηηθφ ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ. Όκσο ζεσξψληαο σο εθηηκεηή ηε 

κέζε ηηκή ησλ επηπέδσλ ηνπ CD4+ φισλ ησλ αηφκσλ αγλννχκε ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα 
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CD4+ πνπ κπνξεί λα έρνπλ ηα άηνκα κεηαμχ ηνπο. Με ηηο επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο 

κπνξνχκε λα δαλεηζηνχκε ηζρχ γηα ην άηνκν πνπ καο ελδηαθέξεη απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, φπσο επίζεο θαη απφ ηηο κεηξήζεηο αλάκεζα ζηα άηνκα. Δάλ ππάξρεη 

κηθξή κεηαβιεηφηεηα αλάκεζα ζηα άηνκα ηφηε ε εθηίκεζε ελφο αηφκνπ κπνξεί λα αθεζεί 

ζηηο παξαηεξήζεηο ησλ άιισλ, φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ cross-sectional κειεηψλ. Αλ 

φκσο ε κεηαβιεηφηεηα αλάκεζα ζηα άηνκα είλαη κεγάιε, ηφηε ίζσο πξνηηκήζνπκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ αηφκνπ. Φξεζηκνπνηψληαο δηαρξνληθέο 

παξαηεξήζεηο κπνξνχκε λα αλαγλσξίζνπκε ηηο δηαθνξέο πνπ ζπκβαίλνπλ εθ θχζεσο κέζα 

ζηα άηνκα φηαλ ζέινπκε λα εθηηκήζνπκε ηξέρνπζα ηηκή ή λα πξνβιέςνπκε κία κειινληηθή 

ηηκή ηεο κεηαβιεηήο πνπ κειεηάκε [βι. Diggle et al. (1994)].  

Δπνκέλσο, 

  Έλα ηζρπξφ πιενλέθηεκα ησλ δηαρξνληθψλ κειεηψλ είλαη φηη κφλν κε 

επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο κπνξνχκε λα ιάβνπκε πιεξνθνξία αλαθνξηθά κε ην 

κνληέιν ηεο κεηαβνιήο ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα (individual patterns of change). 

  Δπίζεο ζε ζρεδηαζκνχο κε επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο πεηπραίλνπκε κηθξφηεξν 

κέγεζνο δείγκαηνο. Γηα παξάδεηγκα αλ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε κηαο 

ζεξαπείαο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, είλαη ζπρλά πξνηηκφηεξν λα παξαηεξήζνπκε ηελ ίδηα 

πεηξακαηηθή κνλάδα επαλαιακβαλφκελα απφ ην λα παξαηεξήζνπκε δηαθνξεηηθέο 

πεηξακαηηθέο κνλάδεο κία θαζνξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή.    

  Έλα αθφκε πιενλέθηεκα είλαη φηη νη πεηξακαηηθέο κνλάδεο εμππεξεηνχλ θαη δηθνχο ηνπο 

ειέγρνπο, φπνπ ε θάζε κεηαβιεηή απφθξηζεο κπνξεί λα κεηξεζεί θάησ απφ δχν ζπλζήθεο 

ειέγρνπ-πεηξάκαηνο ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα, φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο within-subjects 

ζρεδηαζκνχο, πξνζέρνληαο ηελ επίδξαζε πνπ κεηαθέξεηαη απφ κία πεηξακαηηθή ζπλζήθε 

ζε κία άιιε (carryover effect). 

  Δπεηδή ε πεγέο κεηαβιεηφηεηαο αλάκεζα ζηα ππνθείκελα κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ απφ ηα 

πεηξακαηηθά ζθάικαηα, νη δηαρξνληθνί ζρεδηαζκνί ζπρλά παξέρνπλ πεξηζζφηεξν 

αμηφπηζηνπο εθηηκεηέο απφ φηη νη αληίζηνηρνη cross-sectional ζρεδηαζκνί. 

  Τέινο, ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα είλαη πεξηζζφηεξν αμηφπηζηε φηαλ ην ίδην 

ππνθείκελν παξαθνινπζείηαη επαλεηιεκκέλα, απφ φηη ζηηο δηαζηαπξνχκελεο κειέηεο [βι. 

Davis (2002)].  
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2.5 Μειονεκηήμαηα Διασπονικών μελεηών (longitudinal studies) 

 

Υπάξρνπλ δχν ζεκαληηθέο δπζθνιίεο ζηελ αλάιπζε ησλ επαλαιακβαλφκελσλ κεηξήζεσλ. 

  Η αλάιπζε πεξηπιέθεηαη απφ ηελ εμάξηεζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ 

επαλαιακβαλφκελσλ παξαηεξήζεσλ ζην ίδην ππνθείκελν.  

  Πνιχ ζπρλά νη εξεπλεηέο δε κπνξνχλ λα ειέγμνπλ ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο 

ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο, κε απνηέιεζκα νη παξαηεξήζεηο λα είλαη πνιιέο θνξέο κε 

ηζνζηαζκηζκέλεο (unbalanced) ή ειιηπείο [βι. Davis (2002)].  

 

2.6 Πποζέγγιζη ηηρ ανάλςζηρ διασπονικών παπαηηπήζευν 

 

Με κία παξαηήξεζε ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα δελ έρνπκε άιιε επηινγή απφ ην λα 

κνληεινπνηήζνπκε ηνλ κέζν πιεζπζκηαθφ y πνπ νλνκάδεηαη κέζα πεξηζψξηα απφθξηζε 

(marginal mean response). Με ηηο επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο κπνξνχκε λα πάξνπκε 

αξθεηέο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο αλάιπζεο. Μία απιή θαη ζπρλά απνηειεζκαηηθή 

ζηξαηεγηθή είλαη: 

1
νλ

   κείσζε ησλ επαλαιακβαλφκελσλ ηηκψλ ζπλνςίδνληαο ζε κία ή δχν. 

2
νλ   

 αλάιπζε θάζε ζπλνπηηθήο κεηαβιεηήο απφθξηζεο ζαλ κία ζπλάξηεζε ησλ   

        ζπκκεηαβιεηψλ ix . 

Απηή ε πξνζέγγηζε ησλ δηαρξνληθψλ παξαηεξήζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ηνπιάρηζηνλ απφ ηελ 

επνρή ηνπ Wishart (1938) θαη απηνχ ηνπ είδνπο ε αλάιπζε νλνκάδεηαη αλάιπζε δχν ζηαδίσλ 

(two stage) ή αλάιπζε παξαγνκέλσλ κεηαβιεηψλ (derived variable analysis). Απηφ ην είδνο 

αλάιπζεο έρεη ζσζηή εθαξκνγή κφλν φηαλ ε επεμεγεκαηηθή κεηαβιεηή δελ κεηαβάιιεηαη κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.  

Αληί λα κεηψζνπκε ηηο επαλαιακβαλφκελεο απνθξίζεηο, κπνξνχκε λα κνληεινπνηήζνπκε 

μερσξηζηά θάζε παξαηήξεζε ijy  θαζνξίδνληάο ηελ απφ ηα ijx .Τξεηο ζαθείο ζηξαηεγηθέο είλαη 

νη αθφινπζεο: 

  Η πξψηε είλαη λα κνληεινπνηήζνπκε ηνλ πεξηζψξην κέζν (marginal mean) ζαλ λα είρακε 

cross-sectional κειέηε. Δθφζνλ πηζαλφηαηα νη επαλαιακβαλφκελεο ηηκέο δε ζα είλαη 

αλεμάξηεηεο, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ νξηζκέλεο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηε κνξθή ηεο 

ζπζρέηηζεο. Γηα παξάδεηγκα ζην γξακκηθφ κνληέιν ζα πξέπεη λα ππνζέζνπκε φηη 
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( )
iiE y x   θαη ( )( )

i i
aVar y V  φπνπ   θαη a  ζα πξέπεη λα εθηηκεζνχλ. Η πξνζέγγηζε 

ηνπ κνληέινπ πεξηζσξίνπ έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο μερσξηζηήο κνληεινπνίεζεο ηεο κέζεο 

ηηκήο θαη ηεο ζπλδηαθχκαλζεο. Μεξηθέο θνξέο φπσο ζα δνχκε παξαθάησ κπνξεί λα γίλεη 

ζσζηή εθηίκεζε ηνπ   αθφκε θη αλ ππνηεζεί ιαλζαζκέλε  κνξθή ηεο ( )V a . 

  Μία δεχηεξε πξνζέγγηζε είλαη ην κνληέιν ησλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ (random effects 

model), ππνζέηνληαο φηη ε ζπζρέηηζε απμάλεηαη αλάκεζα ζηηο επαλαιακβαλφκελεο 

απνθξίζεηο επεηδή νη ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο πνηθίιινπλ αλάκεζα ζηα άηνκα. Σε 

απηή ηελ πεξίπησζε γηα ζπγθεθξηκέλνπο ζπληειεζηέο i  ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα 

κνληεινπνηνχκε ηελ ππφ ζπλζήθε αλακελφκελε ηηκή ηνπ ijy  σο εμήο: 

( \ )ij i ij iE y x   

Δπεηδή έρνπκε πνιχ ιίγεο παξαηεξήζεηο ζε κία πεηξακαηηθή κνλάδα γηα λα εθηηκήζνπκε 

θαη ηα αληίζηνηρα i  ππνζέηνπκε φηη είλαη αλεμάξηεηεο πξαγκαηνπνηήζεηο απφ θάπνηα 

θαηαλνκή κε κέζε ηηκή  . Δάλ γξάςνπκε i iu    φπνπ   είλαη ζηαζεξή θαη iu  είλαη 

κία ηπραία κεηαβιεηή κε κέζε ηηκή 0, ηφηε ε βαζηθή ππφζεζε εηεξνγέλεηαο κπνξεί λα 

επαλαπξνζδηνξηζηεί σο πξνο ηνπο φξνπο ησλ κεηαβιεηψλ iu . Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα iu  

εθπξνζσπνχλ κε παξαηεξνχκελνπο παξάγνληεο νη νπνίνη είλαη θνηλνί ζε φιεο ηηο 

απνθξίζεηο κίαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο, αιιά δηαθέξνπλ αλάκεζα ζηηο πεηξακαηηθέο 

κνλάδεο θαη γη’ απηφ πξνθαιείηαη ε ζπζρέηηζε. Τα κνληέια ηπραίσλ επηδξάζεσλ είλαη 

πνιχ ρξήζηκα, φηαλ καο ελδηαθέξεη  εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γχξσ απφ ηα ππνθείκελα. 

  Μηα ηξίηε πξνζέγγηζε είλαη ηα κεηαβαηηθά κνληέια (transition model) [βι. Ware et al. 

(1988)], φπνπ εζηηάδνπλ ζηελ ππφ ζπλζήθε αλακελφκελε ηηκή ηνπ ijy  ιακβάλνληαο ππ’ 

φςηλ πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα 1 1,...,ij iy y .   

Σε θάζε κία απφ ηηο ηξεηο πξνζεγγίζεηο κνληεινπνηνχκε ηαπηφρξνλα ηελ εμάξηεζε ηεο 

κεηαβιεηήο απφθξηζεο απφ ηηο επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο θαη ηελ απηνζπζρέηηζε κεηαμχ 

ησλ απνθξίζεσλ. Δλψ ζε δηαζηαπξνχκελεο παξαηεξήζεηο κφλν ε εμάξηεζε ηνπ y απφ ην x 

πξέπεη λα θαζνξηζηεί, δελ ππάξρεη ζπζρέηηζε. Σηηο δηαρξνληθέο παξαηεξήζεηο ππάξρνπλ δχν 

ζπλέπεηεο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ αγλνήζνπκε ηε ζπζρέηηζε ελψ απηή ππάξρεη: 

1. Λαλζαζκέλα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηνπο ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο  . 

2. Οη εθηηκήζεηο ησλ  , είλαη ιηγφηεξν αθξηβείο απφ φηη ζα κπνξνχζαλ λα είλαη. 
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Τα πξνβιήκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ δηαρξνληθψλ παξαηεξήζεσλ δηακεξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο: 

1. Σε απηά φπνπ ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ βξίζθεηαη γχξσ απφ ηελ παιηλδξφκεζε 

ησλ y γχξσ απφ ηα x θαη ν αξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ (m) είλαη θαηά πνιχ 

κεγαιχηεξνο απφ ην πιήζνο (n) ησλ παξαηεξήζεσλ ζε θάζε ππνθείκελν. 

2. Σε πξνβιήκαηα φπνπ ε ζπζρέηηζε απνηειεί ην θχξην ελδηαθέξνλ ή φπνπ ην m είλαη 

πνιχ κηθξφ.  

 

2.7 Σσεδιαζμόρ  

 

Όπσο είδακε ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ησλ δηαρξνληθψλ κειεηψλ είλαη ε ηθαλφηεηά 

ηνπο λα δηαθξίλεη ηελ δηαζηαπξνχκελε θαη δηαρξνληθή ζρέζε κεηαμχ ησλ επεμεγεκαηηθψλ 

κεηαβιεηψλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ απφθξηζεο. Τν ηίκεκα απηνχ ηνπ πιενλεθηήκαηνο είλαη ην 

δπλεηηθφ πςειφ θφζηνο πνπ επηβάιιεηαη κε ηελ επαλαιακβαλφκελε δεηγκαηνιεςία ησλ 

πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ. Γη’ απηφ ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ δπγίδνπκε ηε δπλεηηθή 

κεξνιεςία ζηηο εθηηκήζεηο ησλ cross-sectional κειεηψλ κε ην θφζηνο κελ ηεο 

επαλαιακβαλφκελεο δεηγκαηνιεςίαο ησλ δηαρξνληθψλ κειεηψλ, αιιά θαη ηελ αχμεζε δε ηεο 

αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ θαη απνθαζίδνπκε, πνηα απφ ηηο δχν κεζφδνπο ζα 

αθνινπζήζνπκε.  

 

2.7.1 Μεπολητία 

 

Υπάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα, ε ζρέζε πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ησλ επεμεγεκαηηθψλ 

κεηαβιεηψλ θαη ηεο κεηαβιεηήο απφθξηζεο λα είλαη δηαθνξεηηθή ζηηο cross-sectional κειέηεο 

απφ φηη ζηηο δηαρξνληθέο κειέηεο.  

Αο ζεσξήζνπκε κηα κεηαβιεηή απφθξηζεο ε νπνία κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν θαη πνηθίιεη 

αλάκεζα ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο, φπσο κπνξεί λα ζπκβαίλεη κε ηελ ειηθία, ηελ πίεζε ηνπ 

αίκαηνο, ην βάξνο θ.ι.π. Αο μεθηλήζνπκε ζεσξψληαο ην κνληέιν ηεο κνξθήο: 

                                    , 1,..., ; 1,...,ij ij ijy x e i m j n                                             (2.3) 

ην νπνίν κπνξνχκε λα γξάςνπκε ζηελ αθφινπζε κνξθή: 

                           1 1( ) , 1,..., ; 1,...,ij o i ij i ijy x x x e i m j n                                
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φπνπ φπσο βιέπνπκε ε cross-sectional επίδξαζε ηεο 
1ix  είλαη ίδηα κε ηε δηαρξνληθή επίδξαζε 

ηεο δηαθνξάο 1ij ix x . Η ζπγθεθξηκέλε ππφζεζε είλαη κάιινλ ηζρπξή θαη είλαη 

θαηαδηθαζκέλε ζε απνηπρία ζε πνιιέο κειέηεο. Τν κνληέιν κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί 

επηηξέπνληαο ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα δηθνχ ηεο ζηαζεξνχ φξνπ (intercept), ην νπνίν 

κπνξεί λα γίλεη κε αληηθαηάζηαζε ηεο πνζφηεηαο 
1ix   κε ηελ πνζφηεηα 

i , επνκέλσο 

παίξλνπκε ην αθφινπζν κνληέιν: 

                                                    1( )ij oi ij i ijy x x e                                                       (2.4) 

Καη νη δχν εμηζψζεηο (2.3) θαη (2.4) αληηπξνζσπεχνπλ αθξαίεο πεξηπηψζεηο γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο cross-sectional δηαθχκαλζεο ηεο κεηαβιεηήο απφθξηζεο ζηελ ρξνληθή 

ζηηγκή 0. Μία ελδηάκεζε πεξίπησζε απφ ηηο δχν πξνεγνχκελεο θαη ίζσο πην απνηειεζκαηηθή 

είλαη λα ζσξήζνπκε ην κνληέιν ηεο κνξθήο: 

                      1 1( ) , 1,..., ; 1,...,ij o C i L ij i ijy b x b x x e i m j n                                      (2.5) 

φπνπ πεξηιακβάλεη ηελ 1ix  κε μερσξηζηφ ζπληειεζηή Cb  θαη επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο 

δηαζηαπξνχκελεο αιιά θαη ηεο δηαρξνληθήο επίδξαζεο μερσξηζηά. Δπίζεο κπνξνχκε κε απηφ 

ην κνληέιν λα ειέγμνπκε ηελ ππφζεζε C Lb b  γηα λα δνχκε αλ ε δηαζηαπξνχκελε θαη ε 

δηαρξνληθή επίδξαζε θάπνηαο κεηαβιεηήο είλαη ίδηα. Έηζη κπνξνχκε λα ειέγμνπκε αλ κία 

κεηαβιεηή είλαη απαξαίηεηε ή ε απνπζία δείρλεη κεξνιεςία ζηελ εθηίκεζε ηεο αιεζηλήο 

δηαρξνληθήο επίδξαζεο.  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεξνιεςίαο ηνπ εθηηκεηή ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ   ζην κνληέιν 

(2.3) παίξλνπκε ηελ εθηίκεζε: 

1 1

2

1 1

( )( )

ˆ

( )

m n

ij ij

i j

m n

ij

i j

x x y y

x x


 

 

 








 

φπνπ 
1 1

1 m n

ij

i j

x x
nm  

   θαη 
1 1

1 m n

ij

i j

y y
nm  

  . Δλψ ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ην κνληέιν 

(2.5) ηφηε έρνπκε: 

1 1

1

2

1 1

( )( )
ˆ( ) ( )

( )

m

i i

i
L C Lm n

ij

i j

n x x x x

E b b b

x x

 

 

 

  






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φπνπ 
1

1 n

i ij

j

x x
n 

   θαη 
1 1

1

1 m

i

i

x x
m 

  . Γη’ απηφ ε δηαζηαπξνχκελε εθηίκεζε ̂ , φπνπ 

ππνζέζακε φηη C Lb b  είλαη κεξνιεπηηθφο εθηηκεηήο ηνπ Lb  θαη ακεξφιεπηνο κφλν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ηζρχεη ε ηζφηεηα C Lb b , ή νη κεηαβιεηέο 1{ }ix  θαη { }ix  είλαη νξζνγψληεο 

κεηαμχ ηνπο. Τν ηειεπηαίν επηηπγράλεηαη αλ ε δηαθνξά 1ij i jx x    είλαη αλεμάξηεηε ηνπ i, 

δειαδή εάλ νη απνζηάζεηο ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο αλάκεζα ζε δχν αιιεινδηαδνρηθέο 

κεηξήζεηο είλαη ίδηεο γηα φια ηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Δπνκέλσο φηαλ έρνπκε κεηαβιεηέο 

πνπ κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν θαη δηαθέξνπλ αλάκεζα ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο ηε 

ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ, ηφηε ην ζσζηφ είλαη λα ρξεζηκνπνηνχκε κνληέιν ηεο κνξθήο (2.5) αληί 

ηνπ (2.3), ην νπνίν δηαρσξίδεη ηε δηαρξνληθή επίδξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηηο αιιαγέο αηνκηθά, 

απφ ηε δηαζηαπξνχκελε επίδξαζε φπνπ ε ζχγθξηζε ηνπ y δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ππνθεηκέλσλ 

κε δηαθνξεηηθά x.  

 

2.7.2 Επάπκεια 

 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο αθφκε θαη φηαλ ηζρχεη C Lb b  νη δηαρξνληθέο κειέηεο 

ηείλνπλ λα έρνπλ πεξηζζφηεξε ηζρχ. Υπνζέηνληαο ην κνληέιν (2.3) ε δηαθχκαλζε ηνπ ˆ
Cb  

φπνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο παξαηεξήζεηο κφλν απφ ηελ πξψηε κέηξεζε είλαη: 

2

2

1 1

1

ˆ( )

( )
C m

i

i

Var b

x x








 

φπνπ 
2 ( )ijVar e  . Απφ ηελ άιιε κεξηά φκσο ε δηαθχκαλζε ηνπ ˆ

Lb  φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

φιεο νη παξαηεξήζεηο είλαη: 

2

1

1

( )

( )
L m

i i i

i

Var b

R X










 

φπνπ iR  είλαη ν i in n  πίλαθαο ζπζρέηηζεο ησλ 1( ,..., )
ii i iny y y   θαη 

1 2

1 1... 1

...
i

i

i i in

X
x x x

 
   

 
. 

Γηα λα δνχκε πφζε πιεξνθνξία κπνξνχκε λα εθκαηεχζνπκε απφ ηηο επαλαιακβαλφκελεο 

κεηξήζεηο ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ C Lb b  
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ζπγθξίλνληαο ηηο αληίζηνηρεο δηαθπκάλζεηο ησλ εθηηκεηψλ ˆ ˆ&L Cb b  ρξεζηκνπνηνχκε ζαλ 

εηδηθφ κέηξν ηεο επάξθεηαο ην: 

ˆ( )

ˆ( )

L

C

Var b
e

Var b
  

  Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ e  ηφζν πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία θεξδίδνπκε απφ ηηο  

παξαπαλίζηεο παξαηεξήζεηο ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα. 

  Η ηηκή ηνπ e  εμαξηάηαη απφ ηελ δνκή πνπ έρεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ν πίλαθαο 

ζπζρέηηζεο.  

Αο εμεηάζνπκε δχν πίλαθεο ζπζρέηηζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά ζηηο δηαρξνληθέο κειέηεο. 

Γηα απιφηεηα ζεσξνχκε φηη in n  γηα φια ηα i.  

  Όηαλ ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο είλαη νκνηφκνξθνο θαη έρεη ηε κνξθή 
1,

,
jk

j k
R

j k


 


, ηφηε ην 

e  ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

(1 ( 1) )(1 )

(1 )(1 )
1

n
e

n
n

 


 



  


  


 

φπνπ   ηζνχηαη κε ηε κέζε δηαθχκαλζε ησλ x εληφο ηνπ ππνθεηκέλνπ πξνο ηελ 

δηαθχκαλζε ηνπ x κεηαμχ ησλ ππνθεηκέλσλ ζηελ αξρηθή κέηξεζε, δειαδή: 

2

,

2

1
( )

( 1)

1
( )

1

ij i

i j

i

i

x x
m n

x x
m














 

  Όηαλ ν πίλαθαο ζπζρέηηζεο έρεη ηε κνξθή 
j k

jkR 


 , φπνπ είλαη ε δνκή ζπζρέηηζεο 1
εο

 

ηάμεο απηφ-παιηλδξφκεζε (autoregressive), ε ζπλάξηεζε ηνπ e  παίξλεη ηε κνξθή: 

21

(1 )( ( 2) )
1

e

n n
n




 




   


 

φπνπ 2( 1) 2( 3)( 1) ( 3)( 2)n n n n n n          .  

  Καη ζηηο δχν παξαπάλσ δνκέο, φηαλ ην δ δελ είλαη κηθξφ θαη ε θνηλή ζπζρέηηζε ξ δελ 

είλαη κεγάιε θεξδίδνπκε πεξηζζφηεξα απφ ηε δηεμαγσγή δηαρξνληθψλ κειεηψλ, αθφκε θαη 

φηαλ νη επαλαιήςεηο ησλ κεηξήζεσλ είλαη δχν.  
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  Δπίζεο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο παξαηεξνχκε φηη ε ζπλάξηεζε ηνπ e είλαη θζίλνπζα σο 

πξνο ην δ. Δπνκέλσο κπνξνχκε λα έρνπκε πην επαξθή (δειαδή ιηγφηεξν κεηαβιεηφ) 

εθηηκεηή ηνπ   απμάλνληαο ηε δηαθχκαλζε εληφο ηεο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ηνπ x, φηαλ 

απηφ είλαη εθηθηφ. Γηα λα κπνξέζνπκε λα ην θαηαιάβνπκε αο δνχκε έλα παξάδεηγκα. Αο 

ππνζέζνπκε φηη ε κεηαβιεηή ijx  αληηζηνηρεί ζηελ ειηθία θάπνηνπ αηφκνπ i ζηελ 

επίζθεςε j, έηζη ψζηε ην   λα αληηπξνζσπεχεη ην ρξνληθφ ξπζκφ κεηαβνιήο (time rate of 

change) ηεο κεηαβιεηήο απφθξηζεο. Τφηε γηα ηξεηο παξαηεξήζεηο ζε θάζε άηνκν 

δεδνκέλνπ φηη νη ππφινηπνη παξάγνληεο είλαη ίζνη είλαη θαιχηεξα λα ξπζκίζνπκε ηηο 

επηζθέςεηο ζηα ρξφληα 0,1 θαη 3 πάξα ζηα ρξφληα 0,1 θαη 2, γηαηί ε δηαθχκαλζε εληφο ησλ 

ππνθεηκέλσλ είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πξψηε πεξίπησζε απφ φηη ζηελ δεχηεξε [βι. Diggle 

et al. (1994)].  

 

2.7.3 Υπολογιζμόρ μεγέθοςρ δείγμαηορ 

 

Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζην ζρεδηαζκφ κίαο κειέηεο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ κεγέζνπο 

δείγκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα λα αληρλεπζεί ε επίδξαζε ελφο δεδνκέλνπ κεγέζνπο κε 

ζπγθεθξηκέλε ηζρχ ή γηα λα εθηηκεζεί ε ηζρχο κε ηελ νπνία ε επίδξαζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

κεγέζνπο αληρλεχεηαη γηα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο δείγκαηνο. Τν δήηεκα ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ 

κεγέζνπο δείγκαηνο έρεη αλαπηπρζεί αξθεηά ζηηο cross-sectional κειέηεο. Αληίζεηα ζηηο 

δηαρξνληθέο κειέηεο δελ έρεη ηφζν κεγάιε αλάπηπμε εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ 

δεκηνπξγεί ηφζν ε ζπζρέηηζε ησλ επαλαιακβαλφκελσλ παξαηεξήζεσλ ζε θάζε πεηξακαηηθή 

κνλάδα, φζν θαη ην γεγνλφο φηη απαηηνχληαη λα θαζνξηζηνχλ πεξηζζφηεξεο ππνζέζεηο θαη 

παξάκεηξνη [βι. Davis (2002)]. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ ζα πξέπεη λα θαζνξίδνληαη απφ ηελ αξρή νη αθφινπζεο πνζφηεηεο: 

  Το ζθάλμα ηύπος Ι (α): Γειψλεη ζηελ αλάιπζε ηεο κειέηεο ηελ πηζαλφηεηα λα 

απνξξίςνπκε ιαλζαζκέλα ηελ κεδεληθή ππφζεζε oH , δειαδή ζα αληηζηνηρεί ζηελ 

πηζαλφηεηα ηεο δεισκέλεο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο δηαθνξάο αλάκεζα ζηελ νκάδα 

ζεξαπείαο θαη νκάδα ειέγρνπ φηαλ ε ζεξαπεία είλαη θαηψηεξε. Σπλήζσο επηιέγνπκε ηε 

ηηκή ηνπ α ίζε κε 0.05. 

  Η μικπόηεπη ζηαηιζηικά ζημανηική διαθοπά πος μποπεί να ανισνεςθεί (d): Οη 

εξεπλεηέο ζέινπλ ραξαθηεξηζηηθά λα απνξξίςνπλ ηελ κεδεληθή ππφζεζε oH  κε κεγάιε 
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πηζαλφηεηα φηαλ ε ελδηαθεξφκελε παξάκεηξνο απνθιίλεη απφ ηελ ηηκή ηεο θάησ απφ ηελ 

κεδεληθή ππφζεζε θαηά κία ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα d ε νπνία πξέπεη λα είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή. Απηή ε πνζφηεηα νλνκάδεηαη ε κηθξφηεξε ζεκαληηθή δηαθνξά. 

  Ιζσύρ (P): Η ηζρχο ηνπ ζηαηηζηηθνχ ηεζη νλνκάδεηαη ε πηζαλφηεηα φπνπ ζηελ αλάιπζε 

ηεο κειέηεο απνξξίπηεηαη ε κεδεληθή ππφζεζε νξζά. Φπζηθά απηφ εμαξηάηαη απφ ην πφζν 

ιαλζαζκέλε είλαη ε κεδεληθή ππφζεζε. Όζν ε ηζρχ πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή ηνπ ζθάικαηνο 

ηχπνπ Ι (α), ηφζν ε απφθιηζε απφ ηελ κεδεληθή ππφζεζε πξνζεγγίδεη ην κεδέλ. Μηα 

ραξαθηεξηζηηθή απαίηεζε είλαη φηη ε ηζρχ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 0.9 φηαλ ε 

απφθιηζε απφ ηε κεδεληθή ππφζεζε είλαη ην ιηγφηεξν d, ε κηθξφηεξε ζεκαληηθή δηαθνξά. 

  Μεηπήζιμη διακύμανζη 2 : Γηα ζπλερείο κεηαβιεηέο απφθξηζεο ijy  ε πνζφηεηα 

2 ( )ijVar y   κεηξάεη ηελ αλεξκήλεπηε κεηαβιεηφηεηα ηεο απφθξηζεο. Η ηηκή ηεο   2  

κεξηθέο θνξέο είλαη γλσζηή ζε ινγηθέο πξνζεγγίζεηο είηε απφ πηινηηθέο κειέηεο, είηε απφ 

αλαθνξέο παξφκνησλ κειεηψλ ζε πξνεγνχκελε βηβιηνγξαθία. Γηαθνξεηηθά ν ζηαηηζηηθφο 

πξέπεη λα εθκαηεχζεη απφ ηνλ εξεπλεηή κηα επινγνθαλή εηθαζία ζρεηηθά κε ηε ηηκή ηεο.  

  Ο απιθμόρ ηυν επαναλήτευν (n) ζε κάθε πειπαμαηική μονάδα: Θα πξέπεη λα νξηζηεί 

ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ (n) είηε κε ινγηθή εμέηαζε ησλ απνθξίζεσλ θαη ηνπ θφζηνπο 

ηεο κειέηεο, είηε ηζνξξνπψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ κε ην κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο.  

  Σςζσεηιζμόρ ανάμεζα ζηιρ επαναλαμβανόμενερ παπαηηπήζειρ: Η δνκή ηεο ζπζρέηηζεο 

αλάκεζα ζηηο επαλαιακβαλφκελεο παξαηεξήζεηο κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ πξνεγνχκελεο 

κειέηεο. Όηαλ απηφ δελ είλαη εθηθηφ ζα πξέπεη θη εδψ λα θάλνπκε κία ινγηθή εηθαζία 

ζρεηηθά κε ηε δνκή.  

Δλδεηθηηθά κπνξνχκε λα δνχκε νξηζκέλεο βαζηθέο πεξηπηψζεηο ζρεδηαζκνχ δηαρξνληθψλ 

κειεηψλ σο πξνο ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο δείγκαηνο γηα ζπλερείο ή δίηηκεο κεηαβιεηέο 

απφθξηζεο αληίζηνηρα.  

  Σςνεσείρ μεηαβληηέρ απόκπιζηρ 

  Έζησ φηη ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε δχν νκάδσλ Α θαη Β, φπνπ θαη νη δχν νκάδεο 

έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ m θαη ε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα έρεη 

ηνλ ίδην αξηζκφ επαλαιήςεσλ n. Όπνπ ε κεηαβιεηή απφθξηζεο εμαξηάηαη απφ κία 

επεμεγεκαηηθή κεηαβιεηή κε ηα αληίζηνηρα κνληέια ζηελ νκάδα Α θαη νκάδα Β 

1ij oA A ij ijy x e     θαη 1 , 1,..., ; 1,...,ij oB B ij ijy x e j n i m      . Υπνζέηνπκε φηη 
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2( )ijVar e   θαη ( , ) ,ij ikCorr y y j k   . Δπίζεο ππνζέηνπκε φηη θάζε πεηξακαηηθή 

κνλάδα έρεη ην ίδην ζχλνιν επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ έηζη ψζηε ij jx x . Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνησλ jx  είλαη ε δηάξθεηα κεηαμχ ηεο 1
εο

 θαη j-νζηήο 

επαλάιεςεο ζηελ νπνία πεξίπησζε ηα 1A  θαη 1B  δειψλνπλ ην πνζνζηφ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ y γηα ηηο δχν νκάδεο αληηζηνίρσο.  

Δπνκέλσο,  

                                                       

2 2

2 2

2( ) (1 )a

x

z z
m

ns d

   
                                         

    φπνπ pz  ην p-νζηνκφξην ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο,  1 1B Ad     ε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ καο ελδηαθέξεη, β=1-P φπνπ P ε ηζρχ ηνπ ζηαηηζηηθνχ ηεζη 

θαη 2 21
( )x j

j

s x x
n

   ε δηαθχκαλζε ησλ jx  εληφο ηεο πεηξακαηηθήο κνλάδαο 

(within-subject). Γηα ζπγθεθξηκέλν 2  παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ε ζπζρέηηζε 

  ηφζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. 

  Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε λα εθηηκήζνπκε ηε κέζε ρξνληθή δηαθνξά ησλ 

απνθξίζεσλ κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ, ην θαηάιιειν ζηαηηζηηθφ κνληέιν έρεη ηε 

κνξθή 1 , 1,..., ; 1,...,2ij o ijy x e j n i m      , φπνπ x είλαη κία δείθηξηα κεηαβιεηή 

αλάζεζεο ζεξαπείαο. Αλ d είλαη ε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

απνθξίζεσλ ησλ δχν νκάδσλ, ν αξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ πνπ απαηηείηαη 

γηα θάζε νκάδα είλαη:  

2 2 2

2 2

2( ) (1 ( 1) ) 2( ) (1 ( 1) )a az z n z z n
m

nd n

        
 


 

      φπνπ d


   είλαη ε κηθξφηεξε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά ηεο ηππηθήο    

απφθιηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ. Γηα ζπγθεθξηκέλν 2  παξαηεξνχκε φηη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπζρέηηζεο   [βι. Diggle et all (1994)]. 

 Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο πάλσ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο δείγκαηνο ησλ 

δηαρξνληθψλ κειεηψλ φηαλ ε κεηαβιεηή απφθξηζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, κπνξνχκε λα αλαηξέμνπκε ζηελ αθφινπζε 
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βηβιηνγξαθία: Bloch (1986), Lui and Cumberland (1992), Vonesh and Schork (1986), 

Rochon (1991), Muller and Barton (1989), Muller et all (1992), Lindsey (2001). 

   Δίηιμερ μεηαβληηέρ απόκπιζηρ 

  Θεσξψληαο ηελ πεξίπησζε ησλ δχν νκάδσλ Α, Β κε ίζν αξηζκφ πεηξακαηηθψλ 

κνλάδσλ ζε θάζε νκάδα θαη ίζν αξηζκφ επαλαιήςεσλ ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα 

θαη ππνζέηνληαο φηη 
,

Pr( 1)
,

A

ij

B

p
y

p


  











ά

ά

 

 




1,..., ; 1,...,j n i m   κε d ηε 

κηθξφηεξε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ πηζαλνηήησλ απνθξίζεσο ηεο 

νκάδαο Α θαη Β  θαη ( , ) ,ij ikCorr y y j k   , ηφηε ν αξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ 

κνλάδσλ πνπ απαηηείηαη γηα θάζε νκάδα είλαη: 

     

2

2

[ 2 (1 ( 1) ) (1 ( 1) )( )]a A A B Bz pq n z n p q p q
m

nd

      
  

φπνπ 
2

A Bp p
p


  θαη 1q p  . Παξαηεξνχκε γηα ζπγθεθξηκέλν 2  φηη φζν 

απμάλεηαη ε ζπζρέηηζε   ηφζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο [βι. Diggle et all 

(1994)]. 

  Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο πάλσ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο δείγκαηνο ησλ 

δηαρξνληθψλ κειεηψλ φηαλ ε κεηαβιεηή απφθξηζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή είλαη 

δίηηκε, κπνξνχκε λα αλαηξέμνπκε ζηελ αθφινπζε βηβιηνγξαθία: Lui (1991), Shoukri 

and Martin (1992), Lee and Dubin(1994), Rochon (1989), Lipsitz and Fitzmaurice 

(1994). 

Παπαηήπηζη: Πνιχ ζπρλά φκσο πξνθχπηνπλ δηαθνξεηηθά ζρεδηαζηηθά δεηήκαηα. Όπσο 

π.ρ. ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα λα δίλεηαη κηα ζεηξά απφ δηαθνξεηηθέο ζεξαπείεο, φπνπ ε 

δηάηαμε ηεο έθζεζεο ηεο ζεξαπείαο πνηθίιεη αλάκεζα ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο (within-

subject ή αιιηψο cross-over ζρεδηαζκνί), νπφηε ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππ’ φςηλ ηε 

κεηαθεξφκελε επίδξαζε (carry-over effect) κέζσ ηεο νπνίαο ε αληαπφθξηζε ζηε ζεξαπεία 

πνπ δίλεηαη κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηελ εμάξηεζε ησλ θαηαινίπσλ απφ ηελ πξνεγνχκελε 

ζεξαπεία. Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε crossover ζρεδηαζκνχο κπνξνχκε λα 

θνηηάμνπκε ζηηο αξρηθέο αλαθνξέο πνπ έγηλαλ απφ ηνλ Williams (1949) θαη ηνλ Patterson 

(1951) ή εμειηγκέλεο αλαθνξέο πνπ έγηλαλ αξγφηεξα απφ ηνπο Hedayat and Afsarinejad 

(1975, 1978), Afsarinejad (1983) θαη Bishop and Jones (1984). Δπίζεο ζηα βηβιία ησλ Jones 

and Kenward (1989) θαη ηνπ Senn (1992) αλαθέξνληαη γεληθέο νδεγίεο θαη αλάιπζεο ησλ 
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cross-over κειεηψλ. Δπίζεο πξνζεγγίζεηο ηεο εθηίκεζεο ηνπ κεγέζνπο δείγκαηνο ή ηεο ηζρχνο 

βαζηζκέλεο ζηελ επέθηαζε ηεο κεζνδνινγίαο ησλ γεληθεπκέλσλ γξακκηθψλ κνληέισλ ζηηο 

επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο βξίζθνληαη ζηνπο Liu and Liang (1997), Shih (1997), Rochon 

(1998) and Pan (2001b). 

 

2.8 Ελλιπή δεδομένα (missing data)   

 

Σε κειέηεο πνπ ιακβάλνληαη επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο παξνπζηάδεηαη πάξα πνιχ 

ζπρλά ην θαηλφκελν λα κελ έρνπλ παξαηεξεζεί φιεο νη πξνθαζνξηζκέλεο κεηξήζεηο ζε κία ή 

πεξηζζφηεξεο πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Θα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ηέηνηνπ είδνπο 

πξφβιεκα πξηλ δηαιέμνπκε θαηάιιειε κέζνδν γηα αλάιπζε. Οη Little and Rubin (1987) θαη 

Schafer (1997) πξνζθέξνπλ αλαιπηηθέο ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ ειιηπψλ δεδνκέλσλ. Οη 

Laird (1988), Gornbein et al. (1992), Heyting et al. (1992), Little (1995) θαη Kenward and 

Molenbergs (1999) θάλνπλ αλαζθφπεζε ζηε βηβιηνγξαθία εζηηάδνληαο ηελ πξνζνρή ζε 

επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο.  

 

2.8.1 Ταξινόμηζη ηυν ελλιπών παπαηηπήζευν 

 

Σηηο δηαρξνληθέο παξαηεξήζεηο εκθαλίδνληαη ειιείπνπζεο ηηκέο φηαλ κηα ή πεξηζζφηεξεο 

απφ ηελ αθνινπζία ησλ κεηξήζεσλ ησλ πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ δελ είλαη ζπκπιεξσκέλε, κε 

ηελ έλλνηα φηη ε πξνβιεπφκελε κέηξεζε δελ έγηλε ή ράζεθε ή γηα ηνλ νπνηνδήπνηε ιφγν δελ 

είλαη δηαζέζηκε.  Πξνζνρή δελ πξέπεη λα ζπγρένληαη ελλνηνινγηθά νη κε ηζνζηαζκηζκέλεο 

(unbalanced) παξαηεξήζεηο κε ηηο ειιηπείο ή ειιείπνπζεο ηηκέο (missing data). Έλα 

παξάδεηγκα κε ηζνζηαζκηζκέλσλ παξαηεξήζεσλ είλαη ε πεξίπησζε φπνπ ην δείγκα ρσξίδεηαη 

ζε δχν ππφ νκάδεο θαη εμ αξρήο ν ζρεδηαζκφο πξνβιέπεη ζηε κηα νκάδα λα ιακβάλνληαη νη 

κεηξήζεηο αλά κηα ψξα, ελψ ζηε δεχηεξε νκάδα θάζε δχν ψξεο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε νη 

παξαηεξήζεηο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ειιείπνπζεο ηηκέο, φκσο ελλνηνινγηθά δελ 

ραξαθηεξίδνληαη σο ειιείπνπζεο. Οη κε ηζνξξνπεκέλεο παξαηεξήζεηο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζνπλ πνιιέο ηερληθέο δπζθνιίεο ζηελ  αλάιπζε ηνπο, αθνχ κεξηθέο κέζνδνη 

αλάιπζεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ κφλν ζε ηζνξξνπεκέλεο παξαηεξήζεηο. Όκσο θαη νη 

ειιείπνπζεο ηηκέο εκθαλίδνπλ παξφκνηεο ηερληθέο δπζθνιίεο.   
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Οη Little and Rubin (1987) έδσζαλ κηα γεληθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηελ ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε κε ειιείπνπζεο ηηκέο, φπνπ πεξηιακβάλεη κηα ρξήζηκε ηεξάξρεζε ησλ κεραληζκψλ 

ηνπο. Θεψξεζαλ έλαλ πίλαθα *Y κε φιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ ζα έπξεπε λα είραλ παξαηεξεζεί 

αλ δελ ππήξραλ ειιηπείο ηηκέο. Καη πήξαλ κηα δηακέξηζε ηνπ * ( ) ( )( , )o mY Y Y , φπνπ ( )oY  ν 

πίλαθαο κε ηηο κεηξήζεηο πνπ φλησο παξαηεξήζεθαλ θαη ( )mY ν πίλαθαο κε ηηο κεηξήζεηο πνπ 

ζα ήηαλ δηαζέζηκεο αλ δελ έιεηπαλ γηα νπνηνδήπνηε ιφγν. Σηε ζπλέρεηα ζεψξεζαλ έλαλ 

πίλαθα R απφ δείθηξηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο, πνπ ππνδειψλνπλ πνην ζηνηρείν ηνπ *Y  

βξίζθεηαη ζηνλ ( )oY  θαη πνην ζηνλ ( )mY . Δπνκέλσο έλα κνληέιν πηζαλφηεηαο γηα ηνλ 

κεραληζκφ ησλ ειιηπψλ ηηκψλ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηνπ R ππφ 

ζπλζήθε κε ηνλ * ( ) ( )( , )o mY Y Y . Η ηαμηλφκεζε σο πξνο ηνλ κεραληζκφ ησλ ειιηπψλ ηηκψλ 

έγηλε σο εμήο: 

 Πιήξσο ηπραίεο αλ ν R είλαη αλεμάξηεηνο θαη απφ ηνπο δχν ( )oY  θαη ( )mY . 

 Τπραίεο αλ ν R είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηνλ ( )mY . 

 Γηαθσηηζηηθέο (informative) αλ ν R εμαξηάηαη απφ ηνλ ( )mY . 

Γηα εθηηκεηέο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο ν θχξηνο δηαρσξηζκφο ησλ ειιηπψλ ηηκψλ είλαη αλ 

έγηλαλ κε ηπραίν ηξφπν ή θξχβνπλ θάπνηα πιεξνθνξία, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ν 

δηαρσξηζκφο κεηαμχ πιήξσο ηπραίσλ θαη ηπραίσλ ειιηπψλ ηηκψλ. Απηφ φκσο δελ είλαη ζσζηφ 

φηαλ ε αλάιπζή δε βαζίδεηαη ζηνπο εθηηκεηέο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο. Υπάξρεη πεξίπησζε 

φκσο αθφκε θαη ζηελ αλάιπζε κε εθηηκεηέο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο λα ράλνπκε ζε 

απνηειεζκαηηθφηεηα φηαλ δε ιακβάλνπκε ππ’ φςηλ ην δηαρσξηζκφ κεηαμχ πιήξσο ηπραίεο 

θαη ηπραίεο ειιηπέο ηηκέο. Γη’ απηφ θαιφ είλαη λα ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ θαη απηφο ν 

δηαρσξηζκφο.  

Έλαο αθφκε ζεκαληηθφο δηαρσξηζκφο είλαη αλ νη ειιηπείο ηηκέο εκθαλίδνληαη 

δηαθνπηφκελεο (intermittently) ή εκθαλίδνληαη απφηνκα (dropouts).  Αο ππνζέζνπκε φηη 

ζέινπκε λα ιάβνπκε κία αθνινπζία παξαηεξήζεσλ  1 2, ,...,i i iny y y  απφ κία ζπγθεθξηκέλε 

πεηξακαηηθή κνλάδα i. Οη ειιηπείο ηηκέο εκθαλίδνληαη σο dropouts παξαηεξήζεηο φηαλ γηα 

θάζε ijy  παξαηήξεζε πνπ ιείπεη ζα ιείπνπλ θαη νη ππφινηπεο iky  παξαηεξήζεηο γηα φια ηα 

k j , δηαθνξεηηθά εκθαλίδνληαη σο δηαθνπηφκελεο.  

Σηηο δηαρξνληθέο παξαηεξήζεηο ε κεζνδνινγία, γηα ηνλ ρεηξηζκφ ησλ ειιηπψλ ηηκψλ πνπ 

πεξηέρνπλ θάπνηα πιεξνθνξία θαη είλαη δηαθνπηφκελεο, δελ είλαη πιήξσο δηαηππσκέλε. Όηαλ 

πξνθχπηνπλ απφ έλαλ γλσζηφ κεραληζκφ ινγνθξηζίαο (π.ρ. αλ ιείπνπλ φιεο νη παξαηεξήζεηο 
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κηθξφηεξεο απφ έλα γλσζηφ θάησ φξην) ηφηε ν αιγφξηζκνο ΕΜ [βι. Dempster et al. (1977)] 

παξέρεη έλα πηζαλφ ζεσξεηηθφ πιαίζην, αιιά ε πξαθηηθή εθαξκνγή γηα έλα ξεαιηζηηθφ εχξνο 

κνληέισλ δηαρξνληθψλ παξαηεξήζεσλ, θαίλεηαη λα είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν εγρείξεκα [βι. 

Laird (1988)]. Όηαλ νη ειιηπείο ηηκέο δελ πξνέξρνληαη απφ ινγνθξηζία, ίζσο είλαη ινγηθφ λα 

ππνζέζνπκε φηη πξνέξρνληαη απφ κεραληζκνχο πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαδηθαζία 

κέηξεζεο θαη γη’ απηφ είλαη πιήξσο ηπραίεο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ηα απνηειέζκαηα 

κπνξνχλ αλαιπζνχλ κε νπνηαδήπνηε κέζνδν πξνζαξκνζκέλε ζε κε ηζνξξνπεκέλεο 

(unbalanced) παξαηεξήζεηο. Δάλ ε κέζνδνο αλάιπζεο είλαη βαζηζκέλε ζηελ πηζαλνθάλεηα ε 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζα είλαη έγθπξε θάησ απφ ηελ αζζελή ππφζεζε φηη ν κεραληζκφο 

ησλ ειιηπψλ ηηκψλ είλαη ηπραίνο.  

Οη dropouts παξαηεξήζεηο δελ πξνθχπηνπλ ζαλ απνηέιεζκα ινγνθξηζίαο εθαξκνζκέλεο 

ζε αηνκηθέο κεηξήζεηο, αιιά επεηδή π.ρ. θάπνηεο πεηξακαηηθέο κνλάδεο απνρψξεζαλ απφ ηε 

κειέηε πξφσξα. Σπρλά νη ιφγνη απνρψξεζεο θάπνηαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ζπλδένληαη 

άκεζα ή έκκεζα κε ηε δηαδηθαζία κεηξήζεσλ. 

 

2.8.2 Έλεγσορ για πλήπυρ ηςσαίερ αποσυπήζειρ (dropouts) 

 

Σε απηή ηελ παξάγξαθν ππνζέηεηαη φηη έλα πιήξεο ζχλνιν κεηξήζεσλ ζε κία πεηξακαηηθή 

κνλάδα ζα είρε ιεθζεί ζηνπο ρξφλνπο jt 1,...,j n , αιιά ζεκεηψζεθε απνρψξεζε (dropouts). 

Δπνκέλσο νη δηαζέζηκεο παξαηεξήζεηο ηεο i-ζηεο απφ m πεηξακαηηθήο κνλάδαο είλαη 

1( ,..., )
ii i iny y y , κε in n  φπνπ ijy  ιήθζεθε ζηνλ ρξφλν jt . Σε δηαθνξεηηθέο νκάδεο 

ζχγθξηζεο ππεηζέξρεηαη έλαο αξηζκφο πεηξακαηηθψλ κνλάδσλ. Ο αληηθεηκεληθφο ζηφρνο είλαη 

ν έιεγρνο ηεο ππφζεζεο φηη νη απνρσξήζεηο είλαη πιήξσο ηπραίεο, δειαδή φηη ε πηζαλφηεηα 

απνρψξεζεο κίαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ζην ρξφλν jt  είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ 

παξαηεξνχκελε αθνινπζία ησλ κεηξήζεσλ ηεο ζηνπο ρξφλνπο 1,..., j it t  . Οη ζπγθεθξηκέλνη 

δηαγλσζηηθνί έιεγρνη πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πξνθαηαξθηηθφ επίπεδν θαη γη’ απηφ 

απνθεχγεηαη νπνηαδήπνηε ζηαηηζηηθή ππφζεζε ζρεηηθά κε ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ πιήξσο ηπραίσλ απνρσξήζεσλ δε επηθέξεη 

θακία αλαθνξά ζε πηζαλή επίδξαζε ησλ επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ πάλσ ζηελ δηαδηθαζία 

απνρσξήζεσλ. Π.ρ. ππνζέηνπκε φηη ζε κία κειέηε ζχγθξηζεο δχν νκάδσλ κε δηαθνξεηηθνχο 

κέζνπο, ν ξπζκφο απνρσξήζεσλ ζηελ νκάδα κε ηνλ κεγαιχηεξν κέζν είλαη ςειφηεξνο. Αλ 
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αγλνήζνπκε ηε δνκή ησλ νκάδσλ, ε δηαδηθαζία απνρσξήζεσλ ζα εκθαλίδεηαη λα παξέρεη 

πιεξνθνξίεο ζε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα, αθφκε θη αλ είλαη πιήξσο ηπραίεο νη απνρσξήζεηο 

κέζα ζε θάζε νκάδα. Γη’ απηφ πξνηείλεηαη ζηνπο πξνθαηαξθηηθνχο δηαγλσζηηθνχο ειέγρνπο 

ηα δεδνκέλα λα ρσξίδνληαη ζε νκνηνγελείο ππννκάδεο.  

Αο ππνζέζνπκε φηη ijp  είλαη ε πηζαλφηεηα ηεο i-ζηεο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ε νπνία 

απνρψξεζε ζηελ jt  ρξνληθή ζηηγκή. Κάησ απφ ηελ ππφζεζε φηη νη απνρσξήζεηο είλαη πιήξσο 

ηπραίεο ε πηζαλφηεηα ijp  κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν, ηε ζεξαπεία, ή απφ 

νπνηαδήπνηε άιιε επεμεγεκαηηθή κεηαβιεηή, αιιά δε κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηηο 

παξαηεξεζήζεο κεηξήζεηο iy . Η κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Diggle (1989) γηα ηνλ 

έιεγρν απηήο ηεο ππφζεζεο ζπλίζηαηαη ζηελ εθαξκνγή μερσξηζηψλ ειέγρσλ ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή κέζα ζε θάζε ζεξαπεπηηθή νκάδα, αλαιχνληαο ηα p-values ησλ δεηγκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ γηα αλίρλεπζε ηπρφλ απνθιίζεσλ απφ ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην (0,1). Ο 

ζπλδπαζκφο δηαθνξεηηθψλ p-values είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ψζηε ε δηαδηθαζία λα έρεη 

πξαθηηθή αμία, δηφηη νη κεκνλσκέλνη έιεγρνη βαζίδνληαη ζε πνιχ κηθξφ δείγκα θαη γη’ απηφ 

ράλνπλ ζε ηζρχ.  

Αλαθνξηθά κε ηνπο κεκνλσκέλνπο ειέγρνπο, γηα θάζε αξηζκφ k νξίδεηαη κία ζπλάξηεζε 

1( ,..., )k kh y y  θαη κέζα ζε θάζε νκάδα θαη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή kt , 1,..., 1k n   

εμαθξηβψλνληαη νη kR  πεηξακαηηθέο κνλάδεο γηα ηηο νπνίεο ηζρχεη in k  θαη ππνινγίδεηαη ην 

ζχλνιν ησλ ζθνξ 1( ,..., )ik k i ikh h y y  γηα 1,..., ki R . Μέζα ζην ζχλνιν ησλ kR  ζθνξ 

αλαγλσξίδνληαη ηα kr  ζθνξ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο κε in k , δειαδή 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο πνπ είλαη έηνηκεο λα απνρσξήζνπλ. Δάλ 

1 k kr R   ειέγρεηαη ε ππφζεζε θαηά πφζν ηα kr  ζθνξ πνπ παξνπζηάζηεθαλ είλαη ηπραίν 

δείγκα απφ ηνλ πιεζπζκφ ησλ kR  ζθνξ. Σην ηέινο, εξεπλάηαη ην γεγνλφο θαηά πφζν ην 

πιήξεο ζεη ησλ p-values πνπ παξαηεξήζεθαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή κέζα ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα, ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ηπραίν δείγκα απφ 

ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην (0,1). Δίλαη απηνλφεηε ε ππφζεζε ηεο ακνηβαίαο 

αλεμαξηεζίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ p-values, δηφηη νη πεηξακαηηθέο κνλάδεο κφιηο απνρσξήζνπλ 

δελ επηζηξέθνπλ πνηέ.  

Γηα λα εθαξκνζηεί ε δηαδηθαζία ζα πξέπεη λα απνθαζηζηεί πξψηα απφ φια πψο ζα 

επηιεγνχλ νη ζπλαξηήζεηο ( )kh  . Ο ζηφρνο είλαη λα επηιεγνχλ εθείλεο νη ζπλαξηήζεηο φπνπ 



2
ν
 Κεθάιαην                                        Σχληνκε εηζαγσγή ζηηο επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο_  

ΜΠΣ "Δθαξκνζκέλε Σηαηηζηηθή" 

 

36 

αθξαίεο ηηκέο ησλ ζθνξ ikh  ζα απνδεηθλχνπλ φηη δελ έρνπκε πιήξσο ηπραίεο απνρσξήζεηο. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ κία θαιή επηινγή είλαη έλα ζηαζκεηφ άζξνηζκα: 

1

1

( ,..., )
k

k k j j

j

h y y w y


  

Η επηηπρία νπνηαζδήπνηε ad hoc δηαδηθαζίαο ζα επεξεάδεηαη απφ ηηο ηθαλφηεηεο ηνπ 

εξεπλεηή γηα ηελ επηινγή ελφο ζπλφινπ βαξψλ πνπ ζα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο πηζαλφηεηεο 

απνρσξήζεσλ βαζηζκέλεο ζην ηζηνξηθφ ησλ παξαηεξεζέλησλ κεηξήζεσλ.  Π.ρ αλ θάπνηα 

απνρψξεζε ππνςηαδφκαζηε φηη είλαη άκεζε ζπλέπεηα θάπνηαο κε θπζηνινγηθήο ρακειήο 

κέηξεζεο ηφηε ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε 1kw   θαη φια ηα ππφινηπα βάξε 0jw  .  Δάλ φκσο 

ππνςηαδφκαζηε φηη ε απνρψξεζε είλαη ην απνηέιεζκα κίαο  ζεηξάο επαλαιακβαλφκελσλ 

ρακειψλ κεηξήζεσλ ηφηε θαιχηεξα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ίζα βάξε 1jw   γηα φια ηα j.  

 Σηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα απνθαζηζηεί ε κεηαηξνπή ησλ ikh  ζε κία ζηαηηζηηθή 

ζπλάξηεζε θαη p-value. Μία θπζηθή ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε είλαη ikh , δειαδή ε κέζε ηηκή 

ησλ kr  ζθνξ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο κε in k  πνπ είλαη έηνηκεο λα 

απνρσξήζνπλ. Δάλ νη απνρσξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη πιήξσο ηπραία ηφηε ε δεηγκαηηθή 

θαηαλνκή ησλ  ikh  πξνζεγγίδεηαη απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή:  

1

1

kR

k k ik

i

H R h



   

θαη δηαθχκαλζε:  

1 2

1

( )
( ) ( 1) ( )

kR

k k
k k ik k

i k k

R r
Var H R h H

r R






    


  

[βι. Cochran (1977)]. Σηελ πεξίπησζε φκσο πνπ θάπνηα απφ ηα kr  θαη kR  είλαη κηθξά θαη ε 

πξνζέγγηζε απφ ηε θαλνληθή θαηαλνκή είλαη θησρή γηα λα είλαη αθξηβήο ν έιεγρνο κπνξνχκε 

λα εθηηκήζνπκε ηελ πιήξσο ηπραηνπνηεκέλε θαηαλνκή γηα θάζε kh  θάησ απφ ηε κεδεληθή 

ππφζεζε ηνπ ηπραίνπ δείγκαηνο. Δάλ νη ζπλδπαζκνί 
k

k

R

r

 
 
 

 είλαη πνιινί, ηφηε κία εθηθηή 

ελαιιαθηηθή δηαδηθαζία είλαη λα πάξνπκε δείγκα απφ ηελ ηπραηνπνηεκέλε θαηαλνκή. Σηε 

ζπλέρεηα μαλά ππνινγίδνπκε kh  γηα θάζε κία απφ ηηο 1s   αλεμάξηεηεο ηπραίεο επηινγέο ησλ 

ζθνξ kr , επηιεγκέλα ρσξίο επαλάζεζε απφ ην ζχλνιν ησλ ikh , 1,..., ki R  θαη νξίδνληαο σο ρ 
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ηελ ηάμε απφ ηεο πξαγκαηηθέο 
kh  αλάκεζα ζηηο μαλά ππνινγηζκέλεο ηηκέο, ηφηε ε ηηκή p-

value απφ ηνλ έιεγρν Μonte Carlo είλαη p
s

  [βι. Barnard (1963)].  

Τν ηειηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε αλάιπζε ησλ εθηηκψκελσλ p-values. Αλεπίζεκεο 

γξαθηθέο αλαιχζεηο κπνξεί λα είλαη πνιχ θαηαηνπίζηεθεο. Π.ρ. έλα γξάθεκα απφ ηελ 

εκπεηξηθή θαηαλνκή ησλ p-values κε δηαθνξεηηθά ζχκβνια γηα θάζε ζεξαπεπηηθή νκάδα. 

Έλαο επίζεκνο έιεγρνο γηα ηελ απφθιηζε απφ ηελ νκνηνκνξθία κπνξεί λα γίλεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ηνπ Kolmogorov-Smirnov [βι. Diggle (1989)].  
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3
Ο

 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΤ΢Η΢  

ΕΠΑΝΑΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΩΝ ΜΕΣΡΗ΢ΕΩΝ 

 

 

3.1 Εξεπεςνώνηαρ ηα διασπονικά δεδομένα 

 

Η εμεξεύλεζε ησλ δεδνκέλσλ πξηλ από νπνηαδήπνηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθή, γηαηί απηή ζα ππνδείμεη ηηο δηαδξνκέο πνπ ζα αθνινπζήζεη ν ζηαηηζηηθόο. Γελ 

ππάξρεη κία κόλν ζπληαγή γηα ηε θαηαζθεπή απνηειεζκαηηθώλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ ησλ 

δηαρξνληθώλ δεδνκέλσλ, όκσο ζα πξέπεη λα έρνπκε ζην κπαιό καο ηηο εμήο νδεγίεο: 

  Παξνπζίαζε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξσλ ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ θαη όρη 

παξνπζίαζε κόλν ζπλνπηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

  Δπηζήκαλζε ζπγθεληξσηηθώλ ππνδεηγκάησλ γηα πηζαλό επηζηεκνληθό ελδηαθέξνλ. 

  Αλαγλώξηζε ησλ δηαζηαπξνύκελσλ (cross-sectional) θαη δηαρξνληθώλ κνηίβσλ πνπ 

αλαδεηθλύνληαη. 

  Αλαγλώξηζε ησλ αζπλήζηζησλ πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ ή αζπλήζηζησλ παξαηεξήζεσλ. 

Δπίζεο πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε δηαρξνληθώλ δεδνκέλσλ θαιό ζα είλαη λα 

έρνπκε κία πξώηε εηθόλα, ρξεζηκνπνηώληαο πεξηγξαθηθή ή ζπλνπηηθή ζηαηηζηηθή ησλ 

παξαγόλησλ εληόο ησλ ππνθεηκέλσλ (within-subject) θαη ησλ παξαγόλησλ κεηαμύ ησλ 

ππνθεηκέλσλ (between-subject). Ώζηε λα αληρλεπζνύλ ηπρόλ επηδξάζεηο εληόο ή κεηαμύ ησλ 

ππνθεηκέλσλ.  

 

3.1.1 Γπαθική παποςζίαζη ηων διασπονικών δεδομένων 

 

Τν πξώην γξάθεκα πνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζε δηαρξνληθά δεδνκέλα είλαη έλα δηάγξακκα 

δηαζπνξάο ή αιιηώο ιέγεηαη θαη δηάγξακκα δηαζθνξπηζκνύ (scatterplot) ηεο κεηαβιεηήο 

απόθξηζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν. Δάλ όκσο είλαη δύζθνιν κέζα από απηό ην γξάθεκα 

λα μερσξίζνπκε ην πξνθίι ηεο θάζε πεηξακαηηθήο κνλάδαο κπνξνύκε λα βειηηώζνπκε ιίγν 

ηελ εηθόλα ηνπ γξαθήκαηνο εάλ θαλνληθνπνηήζνπκε ηελ θάζε παξαηήξεζε. Όπσο είλαη 
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γλσζηό ε θάζε θαλνληθνπνηεκέλε παξαηήξεζε ijy  ζα πξνθύπηεη από ηνλ ηύπν * ij j

ij

j

y y
y

s


 , 

όπνπ jy  ε κέζε ηηκή ησλ παξαηεξήζεσλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή j θαη js  ε ηππηθή απόθιηζε 

ησλ παξαηεξήζεσλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή j. Όηαλ όκσο έρνπκε κεγάιν πιήζνο 

παξαηεξήζεσλ απηά ηα γξαθήκαηα δελ είλαη θαηαηνπηζηηθά. Γηα παξαηεξνύκελεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο πνπ ηζαπέρνπλ νη Jones and Rice (1992) πξόηεηλαλ ηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο ησλ 

θύξησλ ζπληζησζώλ (Principal Components Analysis) γηα ηελ αλαγλώξηζε ηεο ζηαηηζηηθήο 

ηνπο δηάηαμεο. H αλάιπζε ησλ θύξησλ ζπληζησζώλ όκσο δελ αμηνπνηεί ηε θύζε ησλ 

δηαρξνληθώλ παξαηεξήζεσλ νύηε ηαηξηάδεη ζε πεξηπηώζεηο πνπ έρνπκε άληζν αξηζκό 

παξαηεξήζεσλ ή κε ηζνζηαζκηζκέλεο παξαηεξήζεηο (unbalanced), δειαδή δηαθνξεηηθά 

παξαηεξνύκελα ρξνληθά ζύλνια αλάκεζα ζηα ππνθείκελα. 

Σε πνιιά δηαρξνληθά πξνβιήκαηα εζηηάδνπκε θπξίσο ζηε ζρέζε ηεο κεηαβιεηήο 

απόθξηζεο θαη θάπνηαο επεμεγεκαηηθήο κεηαβιεηήο δηαθνξεηηθή από ην ρξόλν. Δπνκέλσο γηα 

λα εμαθξηβώζνπκε ηε θύζε ηεο ζπζρέηηζεο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη κεηαμύ ηνπο 

παξνπζηάδνπκε ζε γξάθεκα ηα θαηάινηπα ηεο κίαο, ζπλαξηήζεη ηεο άιιεο. Δπίζεο κπνξνύκε 

λα πξνζαξκόζνπκε θάπνηα θακπύιε ζην γξάθεκα ρσξίο λα καο ελδηαθέξεη θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ή πνηα θακπύιε πξνζαξκόδεηαη θαιύηεξα ζηηο παξαηεξήζεηο. 

Δπνκέλσο ζπγθξίλνληάο ηελ κε ηελ νξηδόληηα θακπύιε κπνξνύκε λα έρνπκε κία πξώηε 

εηθόλα ηεο ζρέζεο ησλ δύν κεηαβιεηώλ.  

 

 

3.1.2 Πποζαπμογή ομαλών καμπςλών 

 

Σρεηηθά κε ηε ζεσξία ηεο πξνζαξκνγήο νκαιώλ θακππιώλ (fitting smooth curves) ζηα 

δηαρξνληθά δεδνκέλα ππάξρνπλ κεξηθέο κε παξακεηξηθέο κέζνδνη παιηλδξόκεζεο πνπ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ εθηίκεζε ησλ πξνθίι ησλ κέζσλ απνθξίζεσλ 

πξνζαξκόδνληαο ηηο αληίζηνηρεο θακπύιεο.  

 Δθηίκεζε Kernel, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ζην γξάθεκα αλνίγεη έλα παξάζπξν όπνπ 

επηθεληξώλεηαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή it  θαη εθηηκάηαη ε κέζε απόθξηζε 

ˆ( )it  από ην κέζν όξν ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην παξάζπξν ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή ζρεκαηίδνληαο κία νξηδόληηα επζεία ζηε ηηκή ηεο 

εθηηκνύκελεο πνζόηεηαο. Γηα λα ζρεδηάζνπκε κία νκαιή θακπύιε ζε θάζε ρξνληθή 
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ζηηγκή απιώο ηξαβάκε ην παξάζπξν από ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά θαηά κήθνο ησλ 

παξαηεξήζεσλ, ππνινγίδνληαο ηνλ κέζν όξν ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα 

ζην παξάζπξν ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Δάλ ην παξάζπξν είλαη πάξα πνιύ ζηελό ζα 

πεξηέρεη κία κόλν παξαηήξεζε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη ε θακπύιε ζα παξεκβάιεη 

όιεο ηηο παξαηεξήζεηο. Δάλ είλαη πνιύ πιαηύ ηόηε ζα πεξηέρεη όιεο ηηο παξαηεξήζεηο θαη 

ε θακπύιε ζα είλαη κία ζηαζεξή νξηδόληηα γξακκή ζην κέζν όξν όισλ ησλ 

παξαηεξήζεσλ. Παίξλνληαο έλαλ κέζν όξν ησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε θάζε 

παξάζπξν, ηόηε ιέκε όηη ρξεζηκνπνηνύκε έλα θιεηζηό παξάζπξν (boxcar window), δηόηη ν 

ˆ( )t  είλαη έλαο ζηαζκηθόο κέζνο ησλ iy  κε βάξε ίζα κε 0 ή 1. Μία ελαιιαθηηθή, ιίγν 

θαιύηεξε ζηξαηεγηθή είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε αληηζηαζκηζηηθή ζπλάξηεζε ε νπνία 

κεηαβάιιεηαη νκαιά κε ην ρξόλν θαη δίλεη πεξηζζόηεξν βάξνο ζηηο παξαηεξήζεηο θνληά 

ζηε εθάζηνηε ρξνληθή ζηηγκή. Μία ζπλήζεο ζπλάξηεζε βαξύηεηαο είλαη ε Gaussian 

kernel, 2( ) exp( 0.5 )K u u  . O Kernel εθηηκεηήο νξίδεηαη σο  

1

1

( , , )

ˆ ( )

( , , )

m

i i

i

m

i

i

w t t h y

t

w t t h

 







 

 όπνπ ( , , ) ( )i
i

t t
w t t h K

h


  θαη h ην πιάηνο ηνπ παξαζύξνπ (bandwidth). Μεγάιεο   

 ηηκέο ηνπ h παξάγνπλ νκαιόηεξεο θακπύιεο. 

 Η θακπύιε smoothing Spline [βι. Silverman (1985)] είλαη ε δεύηεξε κε παξακεηξηθή 

θακπύιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο. H θπβηθή εμνκάιπλζε Spline είλαη κία 

ζπλάξηεζε ( )s t  πνπ ειαρηζηνπνηεί ην θξηηήξην:  

                                               2 2

1

( ) ( ( )) ( ( ))
m

i i

i

J y s t s t dt 


                                         (3.1) 

όπνπ ( )s t  είλαη ε παξάγσγνο δεύηεξεο ηάμεο ηνπ ( )s t . Ο πξώηνο πξνζζεηένο ηεο 

εμίζσζεο (3.1) ππνινγίδεη ηελ αθξίβεηα ηεο ζπλάξηεζεο ( )s t  πάλσ ζηηο παξαηεξήζεηο iy , 

ην νινθιήξσκα είλαη έλα κέηξν θακππιόηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο  πνπ κεξηθέο θνξέο 

ραξαθηεξίδεηαη θαη σο πνηλή ηξαρύηεηαο (roughness penalty) θαη ε ζηαζεξά ι θαζνξίδεη 

ην βαζκό νκαιόηεηαο ηεο θακπύιεο. Όηαλ ην ι είλαη κηθξό δίλεηαη ιίγν βάξνο ζην 

«roughness penalty» θαη ε θακπύιε είλαη ιηγόηεξν νκαιή.   
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Ο Silverman έδεημε όηη ε cubic smoothing spline κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε αθξίβεηα 

από ηνλ εθηηκεηή Kernel κε ηνπηθό πιάηνο παξαζύξνπ αλάινγν ηνπ 0.25( )g t  , όπνπ ( )g t  

είλαη ε ππθλόηεηα ησλ ζεκείσλ γύξσ από ηε ρξνληθή πεξηνρή t. Δθόζνλ ε θακπύιεο 

Splines έρνπλ πξνζαξκόζηκν πιάηνο παξαζύξνπ ε δύλακε -0.25 ππνδεηθλύεη όηη ε 

επίδξαζε ηνπ πιάηνπο ηνπ παξαζύξνπ δελ κεηαβάιιεηαη πνιύ γξήγνξα κε ηελ ππθλόηεηα 

ησλ παξαηεξήζεσλ.  

 Η κέζνδνο lowess [βι. Cleveland (1979)] είλαη κία θπζηθή επέθηαζε ηεο κεζόδνπ Kernel, 

πνπ είλαη πεξηζζόηεξν αλζεθηηθή ζε έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. Γηα ηελ εθηίκεζε lowess 

αλνίγεη πάιη έλα παξάζπξν όπνπ επηθεληξώλεηαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή it  

θαη αληί λα ππνινγίδεηαη ν ζηαζκεηόο κέζνο ησλ ζεκείσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην 

παξάζπξν, πξνζαξκόδεηαη κία ζηαζκεηή θακπύιε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Όπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε Kernel πεξηζζόηεξν βάξνο δίλεηαη ζηηο παξαηεξήζεηο ζην θέληξν ηνπ 

παξαζύξνπ. Μόιηο πξνζαξκνζηεί ε επζεία θαζνξίδνληαη ηα ππόινηπα θαη νη θαηαθόξπθεο 

απνζηάζεηο θάζε ζεκείνπ από ηελ επζεία, επνκέλσο νη έθηξνπεο παξαηεξήζεηο πνπ ζα 

έρνπλ κεγάια ππόινηπα, ιακβάλνπλ κηθξό βάξνο θαη ζηε ζπλέρεηα επαλεθηηκάηαη ε 

επζεία. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κεξηθέο θνξέο, ώζηε ε ηειηθή επζεία λα κελ είλαη 

επαίζζεηε ζηηο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. Η ηηκή ηεο θακπύιεο lowess ζε κία ρξνληθή 

ζηηγκή it  είλαη ε εθηηκώκελε ηηκή ηεο επζείαο. Δπαλαιακβάλνληαο ηε δηαδηθαζία ζε θάζε 

επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή παίξλνπκε νιόθιεξε ηε θακπύιε lowess.  

Σηελ εθηίκεζε ησλ παξαπάλσ κε παξακεηξηθώλ θακππιώλ ππεηζέξρεηαη ε παξάκεηξνο 

ηνπ πιάηνπο ηνπ παξαζύξνπ (bandwidth) ε νπνία ειέγρεη ηελ νκαιόηεηα ηεο θακπύιεο. Όζν 

κεγαιύηεξν είλαη ην πιάηνο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε δηαθύκαλζε ηεο εθηηκώκελεο θακπύιεο 

ζε κία ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή αθνύ ζπκκεηέρνπλ πεξηζζόηεξεο παξαηεξήζεηο ζηελ 

εθηίκεζε. Όκσο ζηηο νκαιόηεξεο θακπύιεο ππεηζέξρεηαη κεξνιεςία. Δπνκέλσο ζα πξέπεη λα 

επηιεγεί ε παξάκεηξνο ηνπ πιάηνπο έηζη ώζηε λα ππάξρεη ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο κεξνιεςίαο 

θαη ηεο δηαθύκαλζεο θαη λα παξέρεη όζν ην δπλαηόλ νκαιόηεξε θακπύιε. Έλα γεληθά 

απνδεθηό κέηξν πνπ ζπλδπάδεη ηε κεξνιεςία θαη ηε δηαθύκαλζε είλαη ην κέζν πξνβιεπόκελν 

ηεηξαγσληθό ζθάικα (average predictive squared error): 

* 2

1

1
ˆ( ) ( ( ; ))

m

i i

i

PSE E y t
m

  


   
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όπνπ *

iy , είλαη κία θαηλνύξηα παξαηήξεζε ζηελ 
it  ρξνληθή ζηηγκή. Γελ κπνξνύκε λα 

ζπγθξίλνπκε ηελ παξαηήξεζε iy  κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ˆ( )it  ζην πξνεγνύκελν θξηηήξην, 

δηόηη ε βέιηηζηε θακπύιε ζα παξέκβαιε ηα ζεκεία. H PSE εθηηκάηαη από ην θξηηήξην 

δηεπηθύξσζεο (cross-validation), όπνπ ζπγθξίλεη ηελ παξαηήξεζε iy  κε ηελ πξόβιεςε ηεο 

θακπύιεο ˆ ( )i

it , ε νπνία έγηλε ρσξίο ηελ i-νζηή παξαηήξεζε.     

2

1

1
ˆ( ) ( ( ; ))

m
i

i i

i

CV y t
m

  



   

Η αλακελόκελε ηηκή ηνπ ( )CV   είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίζε κε ην κέζν πξνβιεπόκελν 

ηεηξαγσληθό ζθάικα. [βι. Hastie and Tibshirani (1990)].  

Σπλερίδνληαο ηελ εμεξεύλεζε ηεο ζρέζεο ησλ δύν κεηαβιεηώλ, ζα πξέπεη λα μερσξίζνπκε 

ηελ δηαζηαπξνύκελε από ηε δηαρξνληθή έλδεημε ηεο ζπλάθεηαο κεηαμύ ηεο κεηαβιεηήο 

απόθξηζεο θαη ηεο επεμεγεκαηηθήο κεηαβιεηήο. Τν κνληέιν  

1 1 1( ) , 1,..., ; 1,...,i C i L ij i ij iy b x b x x e j n i m       

εθθξάδεη ηα απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ αξρηθή ηηκή θαη ηε κεηαβνιή ηεο 

επεμεγεκαηηθήο κεηαβιεηήο. Τν κνληέιν ππνδειώλεη δύν γεγνλόηα: 

1. 1 1 1i C i iy b x e   

2. 1 1 1( ) , 2,...,ij i L ij i ij i iy y b x x e e j n       

Δπνκέλσο ζα πξέπεη λα θαηαζθεπάζνπκε δύν γξαθήκαηα: 

1. 1iy  ζε αληηδηαζηνιή κε ην 1ix . 

2. 1ij iy y  ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ πνζόηεηα 1ij ix x . 

 

3.1.3 Δομή ηηρ ζςζσέηιζηρ 

 

 Όηαλ νη παξαηεξήζεηο καο είλαη ηζνζηαζκηζκέλεο (balanced), δειαδή ιήθζεθαλ ζε 

θαζνξηζκέλεο ίζεο ρξνληθέο απνζηάζεηο, ε ζπζρέηηζε κπνξεί λα κειεηεζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο πίλαθεο γξαθεκάησλ (scatterplot matrix), ζηνπο νπνίνπο ε ijr  

ζθηαγξαθείηαη ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ ikr , γηα όια ηα j k , 1,...,k n , όπνπ ijr  είλαη ην 

ππόινηπν πνπ πξνθύπηεη από ηελ παιηλδξόκεζε ηεο κεηαβιεηήο απόθξηζεο ijy  θαη ηεο 

επεμεγεκαηηθήο κεηαβιεηήο ijx , δειαδή ˆ
ij ij ijr y x   . Δάλ ηα ππόινηπα έρνπλ ζηαζεξή 
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κέζε ηηκή θαη δηαθύκαλζε θαη ε ζπζρέηηζε ( , )ij ikCorr y y  εμαξηάηαη κόλν από ηε ρξνληθή 

απόζηαζε 
ij ikt t  ηόηε ε δηαδηθαζία ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ είλαη αζζελώο 

ζηάζηκε (weakly stationary) [βι. Box and Jenkins (1970)]. Όηαλ θάζε δηάγξακκα 

δηαζπνξάο εκθαλίδεηαη ζαλ δείγκα από δη-δηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή κπνξνύκε λα 

ζπλνςίζνπκε ηελ ζπλάθεηα κε έλαλ πίλαθα ζπζρεηίζεσλ πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα θάζε γξάθεκα. Γηα λα ζεσξήζνπκε ζηαζηκόηεηα 

(stationarity) ζα πξέπεη λα εθηηκάηαη ε ίδηα ζπζρέηηζε γηα ίζεο ρξνληθά απνζηάζεηο 

ij ikt t . Τν ηειεπηαίν αληηζηνηρεί ζην λα παξαηεξήζνπκε ζηνλ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-

ζπλδηαθπκάλζεσλ ίδηεο ηηκέο γηα ηα δεύγε, όπσο επίζεο θαη γηα ηα δηαγώληα ζηνηρεία.   

 Η ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο είλαη πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθή γηα ηε κειέηε 

ηζνζηαζκηζκέλσλ παξαηεξήζεσλ. Όκσο νη απηνζπζρεηίζεηο είλαη πην δύζθνιν λα 

εθηηκεζνύλ ζε κε ηζνζηαζκηζκέλεο παξαηεξήζεηο.  

  Μηα ελαιιαθηηθή ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπλάθεηα αλάκεζα ζηηο 

επαλαιακβαλόκελεο ηηκέο θαη είλαη εύθνιν λα εθηηκεζεί ζε κε ηζνζηαζκηζκέλεο 

παξαηεξήζεηο είλαη ην δηάγξακκα ζεηξηαθήο κεηαβιεηόηεηαο (variogram). Γηα κηα 

ζηνραζηηθή δηαδηθαζία ( )Y t , ην δηάγξακκα ζεηξηαθήο κεηαβιεηόηεηαο νξίδεηαη σο εμήο: 

21
( ) (( ( ) ( )) ), 0

2
u E Y t Y t u u      

Δάλ ε ( )Y t  είλαη ζηαζεξή, ην δηάγξακκα ζεηξηαθήο κεηαβιεηόηεηαο ζρεηίδεηαη απεπζείαο 

κε ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ( )u  κέζσ ηνπ ηύπνπ: 

2( ) (1 ( ))u u     

όπνπ 2  είλαη ε δηαθύκαλζε ηεο ( )Y t . Τν δηάγξακκα ζεηξηαθήο κεηαβιεηόηεηαο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε θάπνηεο κε ζηάζηκεο δηαδηθαζίεο γηα ηηο νπνίεο ε αύμεζε 

( ) ( )Y t Y t u   είλαη ζηαζεξή. 

Τν δεηγκαηηθό δηάγξακκα ζεηξηαθήο κεηαβιεηόηεηαο ππνινγίδεηαη από ην εκη-

ηεηξάγσλν ηεο δηαθνξάο ησλ ππνινίπσλ 21
( )

2
ijk ij ikv r r   πνπ αληηζηνηρεί ζηηο ρξνληθέο 

δηαθνξέο ijk ij iku t t  . Δάλ νη ρξόλνη ijt  δελ είλαη ηειείσο αθαλόληζηνη ζα ππάξρνπλ 

πεξηζζόηεξεο από κία παξαηεξήζεηο γηα θάζε ηηκή ηνπ u. Τόηε ην ˆ( )u  ππνινγίδεηαη από 

ην κέζν όξν όισλ ησλ ijkv  πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ u. Όηαλ έρνπκε 
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ππεξβνιηθά άηαθηα ρξνληθά δείγκα, ην δηάγξακκα ζεηξηαθήο κεηαβιεηόηεηαο κπνξεί λα 

εθηηκεζεί από ηα ( , ), 1,..., ; 1,...,ijk ijk iu v j k n i m    πξνζαξκόδνληαο κηα κε παξακεηξηθή 

θακπύιε.  Η δηαθύκαλζε 2  εθηηκάηαη από ηελ πνζόηεηα 21
( )

2
ij lky y  κε i l . Καη ε 

ζπλάξηεζε ηεο απηνζπζρέηηζεο γηα θάζε ρξνληθό δηάζηεκα u εθηηκάηαη από ην δεηγκαηηθό 

δηάγξακκα ζεηξηαθήο κεηαβιεηόηεηαο κέζσ ηνπ ηύπνπ: 

2

ˆ( )
ˆ( ) 1

ˆ

u
u





   

[βι. Diggle et al. (1994)]. 

 

3.2 Μονοδιάζηαηη  ανάλςζη επαναλαμβανόμενων μεηπήζεων 

 

Η απινύζηεξε πξνζέγγηζε ζηελ αλάιπζε ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ είλαη λα 

κεηώζνπκε ην δηάλπζκα ησλ πνιιαπιώλ κεηξήζεσλ ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα ζε κία 

ζπλνπηηθή κέηξεζε. Με απηό ηνλ ηξόπν απνθεύγνπκε ην πξόβιεκα ηεο ζπζρέηηζεο ησλ 

κεηξήζεσλ κεηαμύ ησλ επαλαιήςεσλ κέζα ζε κία πεηξακαηηθή κνλάδα. Σηελ εηδηθή 

πεξίπησζε ησλ δύν κεηξήζεσλ αλά ππνθείκελν είλαη αξθεηά γλσζηέο νη κέζνδνη αλάιπζεο 

όπσο γηα ζπλερείο κεηαβιεηέο ε ζύγθξηζε θαηά δεύγε κε ην t ηεζη θαη ζε δίηηκεο κεηαβιεηέο 

απόθξηζεο ην ηεζη McNemar. Απηνύ ηνπ είδνπο ε πξνζέγγηζε είλαη γλσζηή θαη σο 

“summary-statistics approach” [βι. Pocock (1983), Matthews et al. (1990), Dawson and 

Lagakos (1991,1993), Frison and Pocock (1992) θαη Dawson (1994)], όπσο επίζεο θαη σο 

“response feature analysis” [βι. Crowder and Hand (1990)] θαη σο “derived variable 

analysis” [βι. Diggle et al. (1994)]. Όκσο απηόο πνπ αζρνιήζεθε πξώηνο ήηαλ ν Wishart 

(1938). Αθόκε απηό ην είδνο αλάιπζεο νλνκάδεηαη θαη “NIH method” όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

εθηίκεζε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ.  

Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο εθαξκόδεηαη όηαλ έρνπκε πιήξε θαη ηζνζηαζκηζκέλα δεδνκέλα. 

Δπίζεο είλαη πεξηζζόηεξν μεθάζαξε όηαλ ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη από έλα δείγκα ή από 

πνιιά δείγκαηα πνπ δηαρσξίδνληαη από ηα επίπεδα κίαο ή πεξηζζνηέξσλ θαηεγνξηθώλ 

κεηαβιεηώλ.  

Έζησ όηη έρνπκε έλα δείγκα από m πεηξακαηηθέο κνλάδεο θαη ζηελ θάζε πεηξακαηηθή 

κνλάδα πήξακε n κεηξήζεηο ζε , 1,...,jt j n  ρξνληθέο ζηηγκέο. Ο ζηόρνο ηεο αλάιπζεο είλαη 

λα θαζνξίζνπκε αλ ε θαηαλνκή ησλ απνθξίζεσλ κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Έλαο 



3
ν
 Κεθάιαην                                            Μέζνδνη αλάιπζεο επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ_ 

ΜΠΣ "Δθαξκνζκέλε Σηαηηζηηθή" 

 

46 

ηξόπνο αλάιπζεο ζα ήηαλ λα πξαγκαηνπνηήζνπκε μερσξηζηέο ζπγθξίζεηο κεηαμύ δύν 

ρξνληθώλ ζηηγκώλ γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο αλά δύν ζπλδπαζκνύο ( , )i jt t  γηα θάζε 

i j , 1,.., ; 1,...,i n j n  .  

Γηα παξάδεηγκα: 

 Δάλ ε κεηαβιεηή απόθξηζεο είλαη ζπλερήο θαη αθνινπζεί ηε θαλνληθή θαηαλνκή ηόηε 

κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε πνιιαπιά t ηεζη θαηά δεύγε. 

 Δάλ έρνπκε κε θαλνληθέο απνθξίζεηο ηόηε κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ην πξνζεκηθό 

ηεζη (sign test) ή ην πξνζεκηθό ηεζη ησλ ηάμεσλ ηνπ Wilcoxon γηα ζύγθξηζε θαηά 

δεύγε. 

Γηα n ην πιήζνο ρξνληθώλ ζηηγκώλ ρξεηαδόκαζηε 
( 1)

2

n n 
 ειέγρνπο. Απηνί νη ζηαηηζηηθνί 

έιεγρνη είλαη ζπζρεηηζκέλνη εμαηηίαο ηεο εμάξηεζεο κεηαμύ ησλ επαλαιακβαλόκελσλ 

κεηξήζεσλ ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα θαη ηνπ γεγνλόηνο όηη νη παξαηεξήζεηο από θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιιαπινύο ειέγρνπο. Γη’ απηό ηέηνηνπ είδνπο κέζνδνη 

δε ρξεζηκνπνηνύληαη.  

Θα κπνξνύζακε όκσο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζπλνπηηθή ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε  

κεηώλνληαο ηα δεδνκέλα θάζε πεηξακαηηθήο κνλάδαο κε έλα κέηξν πνπ ππνινγίδεη ηε 

ζπλάθεηα κεηαμύ ηεο κεηαβιεηήο απόθξηζεο θαη ρξόλνπ. Έλα ηέηνην κέηξν ζα κπνξνύζε λα 

είλαη ε θιίζε από ηελ επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ζηελ παιηλδξόκεζε γηα θάζε 

πεηξακαηηθή κνλάδα όπνπ πξνθύπηεη από ηνλ εθηηκεηή: 

1

2

1

( )( )

ˆ

( )

n

ij i ij i

j

i n

ij i

j

t t y y

t t






 








 γηα θάζε 1,...,i m  

ή θάπνηνο παξακεηξηθόο ή κε παξακεηξηθόο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο όπσο ηνπ Spearman. 

Καηάιιεινη κέζνδνη κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ηόηε γηα ηνλ έιεγρν ηεο ππόζεζεο εάλ ν κέζνο 

ή ε δηάκεζνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κέηξνπ δηαθέξεη από ην κεδέλ. Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη 

ρξήζηκε όηαλ νη επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο έρνπλ ιεθζεί ζε αθαλόληζηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Όκσο ζα πξέπεη λα ζπλεηδεηνπνηήζνπκε όηη ηα απνηειέζκαηα από απηό ην είδνο 

αλάιπζεο κπνξεί λα καο παξαπιαλήζνπλ εάλ ην κέηξν πνπ επηιέρζεθε δελ αληηπξνζσπεύεη 

επαξθώο ηηο παξαηεξήζεηο θάζε πεηξακαηηθήο κνλάδαο.  
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Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε πνιιαπιά δείγκαηα g, όπνπ hijy  είλαη ε απόθξηζε ζηε j-νζηή  

ρξνληθή ζηηγκή 1,...,j n , ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο κνλάδαο 1,..., hi m , ζηελ νκάδα h 

1,...,h g , ν πην ζύλεζεο ζηόρνο ηεο αλάιπζεο είλαη λα θαζνξίζνπκε εάλ ην ππόδεηγκα 

κεηαβνιήο ζην ρξόλν είλαη ίδην κεηαμύ ησλ νκάδσλ g. Έλαο ηξόπνο αλάιπζεο ζα ήηαλ λα 

εθαξκόζνπκε μερσξηζηέο ζπγθξίζεηο αλάκεζα ζηηο νκάδεο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή jt .  

Γηα παξάδεηγκα: 

 Δάλ ε κεηαβιεηή απόθξηζεο είλαη ζπλερήο θαη αθνινπζεί ηε θαλνληθή θαηαλνκή, ηόηε 

ζα κπνξνύζακε λα εθαξκόζνπκε one-way ANOVA γηα λα ζπγθξίλνπκε ηηο νκάδεο ζε 

θάζε πεξίπησζε.  

 Δάλ έρνπκε κε θαλνληθέο απνθξίζεηο, ηόηε κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ηνλ έιεγρν 

Kruskal-Wallis. 

 Δάλ νη απνθξίζεηο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή είλαη θαηεγνξηθέο, ηόηε κπνξνύκε λα 

εθαξκόζνπκε ηνλ έιεγρν νκνηνγέλεηαο 2  ηνπ Pearson. 

Γηα n ην πιήζνο ρξνληθώλ ζηηγκώλ ρξεηαδόκαζηε n ειέγρνπο.   

Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ζπλνπηηθή ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε  κεηώλνληαο ηα δεδνκέλα θάζε 

πεηξακαηηθήο κνλάδαο κε έλα κέηξν πνπ ππνινγίδεη ηε ζπλάθεηα κεηαμύ ηεο κεηαβιεηήο 

απόθξηζεο θαη ρξόλνπ, παξακεηξηθνί ή κε παξακεηξηθνί κέζνδνη ησλ πνιιαπιώλ δεηγκάησλ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ νκάδσλ g [βι. Davis 

(2002)]. 

Η θακπύιε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ηεο παιηλδξόκεζεο δελ είλαη ε κνλαδηθή θακπύιε πνπ 

κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε όπσο είδακε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν. Παξόιν πνπ ε 

αλάιπζε κε κνλνδηάζηαηε κέζνδν είλαη πνιύ πην απιή, δε ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ επεηδή δελ 

αμηνπνηεί όιε ηελ πιεξνθνξία πνπ θξύβνπλ ηα δεδνκέλα. 

 

3.3 Πολςδιάζηαηη ανάλςζη επαναλαμβανόμενων μεηπήζεων 

 

Όηαλ νη παξαηεξήζεηο αθνινπζνύλ ηελ πνιπδηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή, έλαο 

δηαθνξεηηθόο ηξόπνο πξνζέγγηζεο ηεο αλάιπζεο ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ, είλαη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πνιπδηάζηαηε θύζε ησλ παξαηεξήζεσλ ζε θάζε πεηξακαηηθή 

κνλάδα. Γειαδή λα ζεσξήζνπκε ηε κεηαβιεηή απόθξηζεο σο έλα δηάλπζκα. 
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Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε κεηαβιεηή απόθξηζεο έρεη ηε κνξθή 1( ,..., )hi hi hiny y y   

ζύκθσλα κε ηελ νπνία νξίδνπκε ην δηάλπζκα ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο 

κνλάδαο, ζηελ νκάδα h γηα 1,..., hi m  θαη 1,...,h g . Θα πξέπεη ην ζύλνιν ησλ δηαλπζκάησλ 

ησλ πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ hm   γηα θάζε νκάδα h  λα αθνινπζεί ηελ n-δηάζηαηε θαλνληθή 

θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 1( ,..., )h h hn     θαη πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ Σ, ν 

νπνίνο λα είλαη θνηλόο γηα όιεο ηηο νκάδεο. Οη έιεγρνη γηα ηελ πνιπδηάζηαηε θαλνληθή 

θαηαλνκή είλαη γλσζηνί θαη δε ζα επεθηαζνύκε ζε απηό ην ζέκα [βι. Anderson, T.W (1984)]. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε όηη: 

  Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε δύν αλεμάξηεηεο νκάδεο ππνθεηκέλσλ 2g   θαη καο 

ελδηαθέξεη ν έιεγρνο ηεο ππόζεζεο 1 2:oH   , δεδνκέλνπ όηη ηζρύεη: 

oo  
1

~ ( , ), 1,2h n h

h

y N h
m

    

oo  1 2 1 2

1 2

1 1
~ ( , ( ) )ny y N

m m
      

oo  1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ~ ( ( ), )n

m m m m
y y N

m m m m
   

 
 

Η από θνηλνύ εθηίκεζε ηνπ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ Σ δίλεηαη από ηνλ   

ηύπν: 

1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)

2

m S m S
S

m m

  


 
 

όπνπ 

1

1
( )( )

hm

h hi h hi h

ih

S y y y y
m 

    

είλαη ν δεηγκαηηθόο πίλαθαο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ γηα θάζε νκάδα 1,2h  . Ο 

έιεγρνο θάησ από ηελ κεδεληθή ππόζεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε: 

1 2

21 2
, 1

1 2

1
~

( 2)

OH

n m m n

m m n
F T F

m m n
  

  


 
 

όπνπ  

2 11 2
1 2 1 2

1 2

( ) ( )
m m

T y y S y y
m m

  


. 
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Η πνιπδηάζηαηε, ρσξίο δνκή πξνζέγγηζε ηεο αλάιπζεο ησλ επαλαιακβαλόκελσλ 

κεηξήζεσλ πξνϋπνζέηεη ηελ πνιπδηάζηαηε θαλνληθόηεηα, αιιά δελ πξνϋπνζέηεη θακία 

ππόζεζε γηα ηνλ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ ηεο πνιπδηάζηαηεο θαλνληθήο 

θαηαλνκήο, όκσο ε εθηίκεζή ηνπ κπνξεί λα ρξεηάδεηαη αξθεηνύο βαζκνύο ειεπζεξίαο, εάλ ην 

n είλαη πνιύ κεγάιν. Δπίζεο απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κόλν όηαλ m n  θαη δελ 

είλαη εύθνιν λα πξνζαξκνζηεί ζε πεξηπηώζεηο πνπ έρνπκε ειιείπνπζεο ηηκέο.  

 

3.3.1 Τεζη ηηρ ςπόθεζηρ κοινού πίνακα διακςμάνζεων-ζςνδιακςμάνζεων για όλερ ηιρ 

ομάδερ  

Ο έιεγρνο κπνξεί λα γίλεη κε ην ηεζη ηνπ Box (1949): 2 ( 1) ( 1)
~ ,

2

oH g n n
aM X 

 
 , όπνπ n 

είλαη ην πιήζνο ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ, g είλαη ην πιήζνο ησλ νκάδσλ, 

1

det
( 1) log( )

det

g

n
h

h h

S
M m

S

  , hm  είλαη ην πιήζνο ησλ πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ ζηελ νκάδα h 

θαη 
2

1

1

1 (2 3 1) 1 1
1 ( )

6 ( 1)( 1) 1
( 1)

g

g
h h

h

h

n n
a

n g m
m



 
  

  





, ηόηε ν από θνηλνύ ή ζπλδπαζκέλνο 

(pooled) πίλαθαο within-subjects (W-S) δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ είλαη:  

[ ]

1

1

( 1)

( 1)

g

h h

h
n g

h

h

m S

S

m














 

όπνπ [ ]hS  είλαη ν δεηγκαηηθόο πίλαθαο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ ηεο h νκάδαο κε hm  

πεηξακαηηθέο κνλάδεο.  

  Τν ηεζη απηό απνηειεί γελίθεπζε ηνπ ηεζη Bartlett (1937) γηα ηελ ηζόηεηα g πηλάθσλ 

δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηθπκάλζεσλ [βι. Καηέξε (2008)].  

 

3.3.2 Σςνέπειερ και διοπθώζειρ ζηην πεπίπηωζη πος δεν ιζσύει η ιζόηηηα ηων πινάκων 

διακςμάνζεων-ζςνδιακςμάνζεων 

 

Δάλ 1 2   , ην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο ηνπ ειέγρνπ 2T  ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο 

1 2:oH    εμαξηάηαη από ηνπο 1  θαη 2 . Δάλ ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ 1  θαη 2  είλαη 
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κηθξή, ή ηα κεγέζε ησλ ππνδεηγκάησλ 1m  θαη 
2m  είλαη κεγάια δελ έρεη θακία πξαθηηθή 

επίδξαζε, δηαθνξεηηθά ην εηθνληθό επίπεδν εκπηζηνζύλεο κπνξεί λα δηαζηξεβισζεί. Σε απηή 

ηελ πεξίπησζε δύν έιεγρνη είλαη πηζαλνί γηα ηελ 
1 2:oH    πνπ δελ πξνϋπνζέηνπλ ηελ 

ππόζεζε 1 2   .  

1. Δάλ 1 2
2

m
m m   ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ 2

2
,

2

m
n

T   ή ηζνδύλακα 

,
2

m
n n

F


, ελώ ζηελ πεξίπησζε 1 2    ε F είρε n θαη 1m n   β.ε.. Έλα ζεκαληηθό 

κεηνλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ειέγρνπ είλαη όηη ν έιεγρνο εμαξηάηαη από ηε δηάηαμε 

ησλ παξαηεξήζεσλ ζηηο δύν νκάδεο.  

2. Δάλ 1 2m m  ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηαηηζηηθή ειέγρνπ 
1

2

, 1n mT   ή ηζνδύλακα 
1,n m nF  . Απηόο ν 

έιεγρνο βαζίδεηαη ζηηο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δεηγκαηηθώλ κεζώλ ρξεζηκνπνηώληαο όιεο 

ηηο παξαηεξήζεηο, αιιά ζπζηάδνληαη παξαηεξήζεηο ζηελ εθηίκεζε ηνπ πίλαθα 

δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ. Δπίζεο ν έιεγρνο δελ είλαη κνλαδηθόο γηαηί εμαξηάηαη 

από ηε δηάηαμε ησλ ηηκώλ ζηηο δύν νκάδεο [βι. Davis (2002)].  

 

3.3.3 Γπαμμική ηάζη και ηάζη μεγαλύηεπηρ ηάξηρ 

 

Σε έλα πείξακα όηαλ ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή (treatment) είλαη νλνκαηηθή δε κπνξνύκε 

λα πξνρσξήζνπκε κε ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πέξα από ην F-ηεζη θαη ηηο ζπγθξίζεηο ησλ 

κέζσλ ηηκώλ αλά δύν ή ζε ππννκάδεο. Όηαλ όκσο ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή είλαη αλαινγηθή 

ή δηαζηεκαηηθή, ηόηε κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζε εμέηαζε ηνπ ζρήκαηνο (shape) ηεο 

ζρέζεο κεηαμύ εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο θαη αλεμάξηεηεο (treatment ή ρξόλνο). Π.ρ. νη κέζεο 

ηηκέο ησλ νκάδσλ απμάλνληαη (ζεκαληηθά) γξακκηθά σο πξνο ηελ αύμεζε ηεο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηήο; Μήπσο νη κέζεο ηηκέο απμάλνπλ θαη ζηε ζπλέρεηα ειαηηώλνληαη θαζώο απμάλεη 

ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή; 

Υπάξρεη κία παξάδνζε ζηε Σηαηηζηηθή λα πξνζαξκόδεη θαλείο πνιπώλπκα ζε απνθξηηηθέο 

ζπλαξηήζεηο όηαλ δελ ππάξρεη ζεσξεηηθή βάζε γηα ηελ αιεζηλή ζρέζε. Η ππνζηήξημε απηήο 

ηεο πξαθηηθήο εληζρύεηαη από ηελ απιόηεηα ηόζν ζηελ πεξηγξαθή ηεο θακπύιεο όζν θαη 

ζηελ πξνζαξκνγή ηνπ αληίζηνηρνπ γξακκηθνύ κνληέινπ. Σην πιαίζην απηό ζπρλά 

αλαθεξόκαζηε θαη σο «εμνκάιπλζε» (smoothing) ησλ δεδνκέλσλ. Σηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο, έλα πνιπώλπκν ρακεινύ βαζκνύ (κέρξη 3νπ) είλαη αξθεηό [βι. Καηέξε (2008)]. 
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3.4 Πολςμεηαβληηή ανάλςζη διακύμανζηρ (MANOVA) επαναλαμβανόμενων μεηπήζεων 

 

Σηε πνιπδηάζηαηε αλάιπζε πνπ πεξηγξάςακε κέρξη ηώξα δελ θάλακε θακία ππόζεζε 

ζρεηηθά κε ηε δνκή ηεο ζπλδηαθύκαλζεο ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ επαλαιακβαλόκελσλ 

κεηξήζεσλ γηα θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα. Όκσο ην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ε 

κηθξή ηζρύ ζηελ δηαπίζησζε ησλ δηαθνξώλ, δηόηη έλαο κεγάινο αξηζκόο από βαζκνύο 

ειεπζεξίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ζπλδηαθύκαλζεο. Η εθαξκνγή 

ηεο repeated measures ANOVA ή repeated measures MANOVA ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

πεξηζζόηεξεο από κία εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο, ζε δηαρξνληθά δεδνκέλα, κπνξεί λα θαλεί 

ρξήζηκε ελαιιαθηηθή ηεο πνιπδηάζηαηεο αλάιπζεο ρσξίο δνκή γηαηί δελ απαηηεί ηελ 

εθηίκεζε ηεο δνκήο ηεο ζπλδηαθύκαλζεο.   

 

3.4.1 Το γενικό μονηέλο 

 

Αο ζεσξήζνπκε πάιη όηη κία θαλνληθή κεηαβιεηή απόθξηζεο κεηξηέηαη ζε n ρξνληθέο 

ζηηγκέο γηα θάζε m πεηξακαηηθέο κνλάδεο (ππνθείκελα). Κη έζησ ijy  νη απνθξίζεηο από θάζε 

ππνθείκελν i ζηε ρξνληθή ζηηγκή j γηα 1,...,i m  θαη 1,...,j n . Τόηε ε γεληθή κνξθή ηνπ 

κνληέινπ (repeated measures ANOVA) είλαη: 

ij ij ij ijy e     

Σην κνληέιν ππάξρνπλ ηξεηο ζπληζηώζεο: 

1. ij  είλαη ε κέζε ηηκή ζηε ρξνληθή ζηηγκή j.  

2. ij  είλαη νη ζπλεπείο απνθιίζεηο ησλ ijy  από ηα ij  γηα ην i-νζηό ππνθείκελν. 

3. ije  είλαη νη απνθιίζεηο ησλ ijy  από ηα ij ij   ηνπ αηόκνπ i ζηε ρξνληθή ζηηγκή j.   

  Οη παξάκεηξνη ij  νλνκάδνληαη ζηαζεξέο επηδξάζεηο (fixed effects), επεηδή ηα ij  έρνπλ 

ζηαζεξή ηηκή αλεμαξηήησο από θάπνην ζπγθεθξηκέλν άηνκν.  

  Οη παξάκεηξνη ij  νλνκάδνληαη ηπραίεο επηδξάζεηο (random effects), επεηδή ηα ij  

πνηθίινπλ ηπραία ζηνλ πιεζπζκό ησλ αηόκσλ.  

  Οη παξάκεηξνη ije  είλαη ηα ηπραία ζθάικαηα.  

Δπεηδή ην κνληέιν πεξηέρεη θαη ζηαζεξέο θαη ηπραίεο επηδξάζεηο νλνκάδεηαη θαη mixed model. 
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Γηα δεδνκέλν j ε κέζε ηηκή θαη ε δηαθύκαλζε ησλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ ij  ζεσξνύκε όηη 

είλαη: 

( ) 0ijE    

2( )ij jVar    

Γη’ απηό νπνηαδήπνηε κε κεδεληθή κέζε ηηκή αθνκνηώλεηαη ζηελ ij  θαη ε δηαθύκαλζε ζηε 

ρξνληθή ζηηγκή j είλαη ζηαζεξή πάλσ ζηα άηνκα. Δπίζεο 

( ) 0ijE e   

2( )ij ejVar e   

Καη γη’ απηό ε δηαθύκαλζε ηνπ ηπραίνπ ζθάικαηνο ζηε ρξνληθή ζηηγκή j είλαη ζηαζεξή πάλσ 

ζηα άηνκα.  

Αλαθνξηθά κε ηε δνκή ηεο ζπζρέηηζεο ησλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ ij , ππνζέηνπκε όηη: 

( , ) ( , ) 0ij i j ij i jCov Cov        

γηα i i  θαη j j  έηζη ώζηε νη ηπραίεο επηδξάζεηο από δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο κνλάδεο 

λα είλαη αζπζρέηηζηεο. Δπίζεο ππνζέηνπκε όηη: 

( , )ij ij jjCov      

έηζη ώζηε νη εληόο ππνθεηκέλσλ (within-subjects) ζπλδηαθπκάλζεηο ησλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ 

λα είλαη ίδηεο κεηαμύ ησλ ππνθεηκέλσλ (across-subjects). Αθόκε ππνζέηνπκε όηη θαη ηα 

ζθάικαηα είλαη αζπζρέηηζηα, δειαδή γηα i i  θαη j j  ηζρύεη: 

( , ) 0ij i jCov e e     

όπσο επίζεο θαη νη ηπραίεο επηδξάζεηο κε ηα ζθάικαηα είλαη αζπζρέηηζηα θαη θαηαλέκνληαη 

θαλνληθά, δειαδή γηα όια ηα , , ,i j i j   ηζρύεη: 

( , ) 0ij i jCov e    . 

Οη απνθξίζεηο ijy  θαη i jy   δηαθνξεηηθώλ πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ ( i i ) είλαη αζπζρέηηζηεο. Η 

ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο νλνκάδεηαη intraclass 

correlation θαη ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

2 2
( , )

( )( )

jj

ij ij

jj ej j j ej

Corr y y


 



   





  


 
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Σηελ εηδηθή πεξίπησζε όπνπ ηζρύεη 2 2

ej e   θαη 2

jj     ν ηύπνο κεηαζρεκαηίδεηαη ζηνλ 

ηύπν: 

2

2 2
( , )ij ij

e

Corr y y 






 
 


. 

Ο ζπληειεζηήο intraclass correlation ξ παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 1 θαζώο ην πειίθν 
2

2

e




 

παίξλεη ηηκέο από ην 0 κέρξη ην άπεηξν.   

Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλα δείγκα ην κνληέιν γηα ij j     θαη ij i   ζηαζεξή 

κεηαμύ ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ είλαη: 

, 1,..., ; 1,...,ij i j ijy e i m j n         

όπνπ ijy  είλαη ε απόθξηζε ηεο πεηξακαηηθήο κνλάδαο i ηε ρξνληθή ζηηγκή j,   είλαη ε 

ζπλνιηθή κέζε ηηκή, i  είλαη ε ηπραία επίδξαζε ηεο πεηξακαηηθήο κνλάδαο i ε νπνία είλαη 

ζηαζεξή ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, j  είλαη ε ζηαζεξή επίδξαζε ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο j θαη ije  

είλαη ε ζπληζηώζα ηνπ ηπραίνπ ζθάικαηνο γηα ηελ πεηξακαηηθή κνλάδα i ηε ρξνληθή ζηηγκή j. 

Οη πξνϋπνζέζεηο θαη νη έιεγρνη ηνπ κνληέινπ είλαη γλσζηνί. Σηελ πεξίπησζε πνπ ηζρύεη ε 

δνκή ηεο compound symmetry ν έιεγρνο ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο ηεο κε ύπαξμεο δηαθνξώλ 

κεηαμύ ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ πνπ γίλεηαη κε ην ζηαηηζηηθό ηύπν:  

1,( 1)( 1)~
oH

T
n m n

R

MS
F F

MS
    

είλαη πνιύ πην ηζρπξόο από ην έιεγρν ηνπ Hotelling’s T
2
. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε όκσο δελ 

είλαη θαζόινπ εκπηζηνζύλεο.   

Ο Scheffé (1959) έδσζε κηα ελαιιαθηηθή πξόηαζε γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ 

ANOVA ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ. Τα ijy , j  θαη   εμαθνινπζνύλ λα 

εξκελεύνληαη όπσο παξαπάλσ. Απηό πνπ αιιάδεη ζην κνληέιν ηνπ Scheffé είλαη όηη πιένλ 

ζηα ije  πεξηιακβάλεηαη ε ππόζεζε ηεο ύπαξμεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ αηόκσλ θαη ηνπ 

ρξόλνπ εθηόο από ηα ζθάικαηα κέηξεζεο. Δπίζεο ηζρύεη όηη ηα i  αιιά θαη ηα ije  

αθνινπζνύλ πιένλ πνιπδηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή. Μία πνιύ ζεκαληηθή δηαθνξά 

απνηειεί ην γεγνλόο όηη ηζρύνπλ νη ζρέζεηο ( , ) 0ij ijCov e e    θαη ( , ) 0i ijCov e  . Η αλάιπζε 

όκσο ηνπ κνληέινπ παξακέλεη ίδηα, γη’ απηό θαη πνιιέο θνξέο δε γίλεηαη δηαρσξηζκόο κεηαμύ 
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ησλ δύν παξαπάλσ κνληέισλ. Σηε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε T TSF MS MS , όπνπ 

( 1)( 1)TS TSMS SS m n    εθθξάδεη ην κέζν άζξνηζκα ηεηξαγώλσλ ηνπ ζθάικαηνο, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ππόζεζεο όηη νη κέζνη ζηηο n ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη ίζνη.  

 

3.4.2 Εκηίμηζη παπαμέηπων 

 

Αο ζεσξήζνπκε θαη πάιη ηελ πεξίπησζε όπνπ n κεηξήζεηο ιακβάλνληαη ζε m 

πεηξακαηηθέο κνλάδεο. Κη έζησ ijy  ε j-νζηή κέηξεζε 1,...,j n  ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο 

κνλάδαο 1,...,i m .  Τν πνιπκεηαβιεηό γξακκηθό κνληέιν έρεη ηε κνξθή: 

ij i j ijy x e   

όπνπ 1( ,..., )i i ipx x x   είλαη έλα δηάλπζκα p ζπγθεθξηκέλσλ γλσζηώλ ζπληειεζηώλ ηεο i-

νζηήο πεηξακαηηθήο κνλάδαο (θνηλό ζηηο n ζπληζηώζεο ηεο κεηαβιεηήο απόθξηζεο), 

1( ,..., )j j pj     είλαη έλα δηάλπζκα p αγλώζησλ παξακέηξσλ ηεο j-νζηήο ρξνληθήο ζηηγκήο 

θαη 1( ,..., )i i ine e e   ην δηάλπζκα ησλ n ππνινίπσλ από ηελ i-νζηή πεηξακαηηθή κνλάδα. 

Θεσξνύκε όηη ηζρύνπλ νη εμήο πξνϋπνζέζεηο:  

 Ο πίλαθαο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ ησλ 1( ,..., )i i iny y y   είλαη ζεηηθά 

νξηζκέλνο, επνκέλσο ζα πξέπεη λα ηζρύεη p m n  . 

 ~ (0 , )i n ne N   

 iy  είλαη αλεμάξηεηα ηπραία δηαλύζκαηα πνπ αθνινπζνύλ ηελ n-δηάζηαηε θαλνληθή 

θαηαλνκή ( , )n iN   ,κε πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ Σ θαη κε κέζε ηηκή: 

1 1( ,..., ) ( ,..., )i i in i i nx x         . 

Σε ζεκεηνγξαθία πηλάθσλ γξάθεηαη σο εμήο: 

   

όπνπ 

11 1 1

1

...

... ... ...

...

n

m mn m

y y y

y y y

   
   

     
      

, 

11 1 1

1

...

... ... ...

...

p

m mp m

x x x

X

x x x

   
   

    
     

, ε δηάζηαζε p m n  , 

11 1

1

1

...

... ... ... ( ,..., )

...

n

n

p pn

B

 

 

 

 
 

  
 
 

,

11 1 1

1

...

... ... ...

...

n

m mn m

e e e

E

e e e

   
   

    
      

, ( )E Y XB θαη

1

m

m

y

Var I

y

 
 

  
 
 

. 
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 Ο εθηηκεηήο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο ηνπ Β είλαη: 

1ˆ ( )B X X X Y   

ν νπνίνο είλαη ίδηνο κε ηνλ εθηηκεηή ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ηνπ Β. Δπίζεο εάλ κε jU  

δειώζνπκε ηε j-νζηή ζηήιε ηνπ πίλαθα Y  ηόηε: 

1

1 1

ˆ ˆˆ ( ) [ ,..., ] ( ,..., )p pB X X X U U      

όπνπ 1ˆ
( )j jX X X U    είλαη ν ζπλήζεο κνλνδηάζηαηνο εθηηκεηήο ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ ιακβάλνληαο θάζε ζηήιε ηνπ Y  ζαλ μερσξηζηή κεηαβιεηή.  

 Έλαο εθηηκεηήο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο ηνπ Σ είλαη: 

1 ˆ ˆˆ ( ) ( )Y XB Y XB
m

     

Δλώ έλαο ακεξόιεπηνο εθηηκεηήο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο ηνπ Σ είλαη: 

1 ˆ ˆ( ) ( )S Y XB Y XB
m p

  


. 

 Δάλ ζέινπκε λα εθηηκήζνπκε θαη ηε γξακκηθή ζπλάξηεζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ B, 

ζεσξνύκε Bc  , όπνπ   θαη c  είλαη 1p  θαη 1n  ζηαζεξά δηαλύζκαηα αληίζηνηρα 

κε ην a  ιεηηνπξγεί εληόο (within) ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ θαη c  κεηαμύ (between) ησλ 

ρξνληθώλ ζηηγκώλ. Η εθηίκεζε ˆˆ a Bc   έρεη ηελ κηθξόηεξε δηαθύκαλζε από όιεο ηηο 

ακεξόιεπηεο, εθηηκνύκελεο επζείεο ηνπ  . Η δηαθύκαλζε ηνπ ̂  ππνινγίδεηαη από ηνλ 

ηύπν 1ˆ( ) ( )[ ( ) ]Var c c a X X a     . 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεδεληθήο ππόζεζεο :oH ABC D , όπνπ A  είλαη έλαο a p  πίλαθαο 

δηαζηάζεσο a p  κε ζπληειεζηέο πνπ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ππνζέζεσλ εληόο ησλ ρξνληθώλ 

ζηηγκώλ (within time) (όπσο ππνζέζεηο ησλ ζηνηρείσλ εληόο ησλ ζηειώλ ηνπ B ). Ο C  είλαη 

έλαο n c  πίλαθαο δηαζηάζεσο c n m p    πνπ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ππνζέζεσλ κεηαμύ 

ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ (between time) (όπσο ππνζέζεηο ησλ ζηνηρείσλ εληόο ησλ γξακκώλ 

ηνπ B ). Καη D  είλαη έλαο a c  πίλαθαο κε ζηαζεξέο. Απηή είλαη γεληθή κνξθή ηνπ ειέγρνπ, 

όπνπ γηα pA I , nC I  θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ D  ίζα κε 0 απνηειεί εηδηθή πεξίπησζε ηνπ 

ειέγρνπ.  

Σπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ηέζζεξηο ζηαηηζηηθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

κεδεληθήο ππόζεζεο :oH ABC D .  
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Έζησ ν πίλαθαο ssp (sum of squares and products) ηεο ππόζεζεο: 

1 1ˆ ˆ( ) [ ( ) ] ( )hQ ABC D A X X A ABC D       

θαη ν πίλαθαο ssp ησλ ππνινίπσλ: 

ˆ ˆ[ ( ) ]eQ C Y Y B X X B C     . 

Ο πίλαθαο hQ  είλαη παξόκνηνο ηνπ αξηζκεηή ζηνλ κνλνδηάζηαην έιεγρν F θαη ν eQ  είλαη 

παξόκνηνο ηνπ SSE (sum of squares error). 

 The likelihood ratio statistic (Wilks’s Λ):   

1

1

e

h e i

Q

Q Q 
  

 
  

όπνπ i  νη ιύζεηο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο: 

                                                         0h eQ Q                                                            (3.2) 

 The Bartlett-Nanda-Pillai trace statistic:  

1[ ( ) ]h h e iV trace Q Q Q     

όπνπ i  νη ιύζεηο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο: 

                                                      ( ) 0h h eQ Q Q                                                     (3.3) 

 The Hotelling-Lawley trace statistic:  

1[ ]h e iU trace Q Q   . 

 Roy’s maximum root statistic:  

1

11




 


 

όπνπ 1  είλαη ε κεγαιύηεξε ιύζε ηεο εμίζσζεο (3.2) ή ηζνδύλακα Θ είλαη ε κεγαιύηεξε 

ιύζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο (3.3). 

 

3.4.3 Σςγκπίζειρ ηων παπαπάνω ζηαηιζηικών ηύπων 

 

Οη Mikhail (1965), Pillai and Jayachandran (1967), Lee (1971) θαη Rothenberg (1977) 

ζύγθξηλαλ ηα ηεζη ,U θαηV  αζπκπησηηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ηζρύεη ε κεδεληθή 

ππόζεζε (expansions of their nonnull distributions) θαη πξνέθπςαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
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  Δάλ νη ξίδεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο ηνπ πιεζπζκνύ είλαη ζρεδόλ ίζεο, ηόηε ε 

δηάηαμε από ην πην ηζρπξό ηεζη πξνο ην ιηγόηεξν είλαη: V U    

  Δάλ νη ξίδεο είλαη άληζεο, ηόηε ε δηάηαμε είλαη: U V   . 

Σηελ πξάμε όκσο νη ξίδεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο ηνπ πιεζπζκνύ δελ είλαη γλσζηέο, 

γη’ απηό θαιύηεξε είλαη ε ρξήζε ηνπ  . 

Ο Ito (1962) εθάξκνζε εκπεηξηθέο ζπγθξίζεηο ηεο ηζρύνο ησλ ηεζη   θαη U  

ρξεζηκνπνηώληαο απιέο ελαιιαθηηθέο ππνζέζεηο ζε έλα κεγάιν κέγεζνο δείγκαηνο θαη 

θαηέιεμε όηη ππήξρε κηθξή δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν ηεζη.  

Οη Pillai and Jayachandran (1967) ζπγθξίλνληαο θαη ηα ηέζζεξα ηεζη θαηέιεμαλ όηη όηαλ 

νη ξίδεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο ηνπ πιεζπζκνύ δηαθέξνπλ ηόηε ην ηεζη U  ηείλεη λα 

έρεη ηελ πςειόηεξε ηζρύ, ελώ όηαλ νη ξίδεο είλαη ίζεο ηόηε ην V  είλαη πην ηζρπξό. Καη ζηηο 

δύν πεξηπηώζεηο ην   είλαη ην ιηγόηεξν ηζρπξό.  

Οη Roy et al. (1971) ζπγθξίλνληαο θη απηνί ηα ηέζζεξα ηεζη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ξίδεο 

ζηνλ πιεζπζκό είλαη ίζεο, θαηέιεμαλ όηη ην V  ήηαλ ην πην ηζρπξό αθνινπζνύκελν από ην   

θαη ην U . Σηελ πεξίπησζε πνπ εκθαληδόηαλ κία κεγάιε ξίδα ζηνλ πιεζπζκό, ηόηε ην   είρε 

ηε κεγαιύηεξε ηζρύ εκπεηξηθά. Σε κειέηεο πξνζνκνίσζεο ησλ Schatzoff (1966) θαη Olson 

(1974) εάλ ε ελαιιαθηηθή ππόζεζε είρε κία δηάζηαζε, ηόηε ην   ήηαλ ην πην ηζρπξό. Δάλ 

όκσο ππήξραλ πνιιέο κε κεδεληθέο ραξαθηεξηζηηθέο ξίδεο ηόηε ην   ήηαλ θαηώηεξν.  

Ο Anderson (1984) αζρνιήζεθε κε ηελ αλζεθηηθόηεηα ησλ ηεζζάξσλ ηεζη, νπνύ θαίλεηαη 

λα είλαη ζρεηηθά αλζεθηηθά θαη ηα ηέζζεξα από ηηο απνθιίζεηο σο πξνο ηε θαλνληθόηεηα.   

Δλώ ν Olson (1974) κειέηεζε ηελ αλζεθηηθόηεηα ησλ ηεζη θάησ από ηηο απνθιίζεηο θαη 

από ηε θαλνληθόηεηα αιιά θαη από ηελ νκνηνγέλεηα ησλ ζπλδηαθπκάλζεσλ θαη θαηέιεμε όηη 

ην   ήηαλ ην ιηγόηεξν αλζεθηηθό ηεζη.      

                                                                                    

3.4.4 Ανάλςζη ηων πποθίλ  

 

Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο ζε n ρξνληθέο ζηηγκέο από g 

νκάδεο πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ. Κη έζησ hm  ν αξηζκόο ησλ πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ ζε θάζε 

νκάδα h κε ζπλνιηθό κέγεζνο πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ 
1

g

h

h

m m


 . Οξίδνπκε κε hijy  ηελ 
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απόθξηζε ηε ρξνληθή ζηηγκή j ηεο i πεηξακαηηθήο κνλάδαο ζηελ νκάδα h γηα 1,...h g  

1,..., hi m  θαη 1,...,j n . Θεσξνύκε όηη ηζρύνπλ νη πξνϋπνζέζεηο: 

 Ο πίλαθαο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ Σ είλαη θνηλόο ζε όιεο ηηο νκάδεο g. 

 Τα δηαλύζκαηα 1( ,..., )hi hi hiny y y   αλεμάξηεηα κε κέζε ηηκή 1( ,..., )h h hn     όπνπ 

αθνινπζνύλ ηελ n-δηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή ~ ( , )hi n hy N   . 

Ο θύξηνο ζηόρνο ηεο αλάιπζεο είλαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηηο απνθξίζεηο 

ησλ κέζσλ ( )hj hijE y   ζηηο jt  ρξνληθέο ζηηγκέο γηα θάζε ζεξαπεπηηθή νκάδα h θαη κε ηηο 

δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ζεξαπείεο g ησλ πξνθίι ησλ κέζσλ απνθξίζεσλ 1( ,..., )h h hn   . 

Θεσξνύκε ην κνληέιν: 

hij hj hijy e   

όπνπ hije  είλαη ην ππόινηπν ηεο πεηξακαηηθήο κνλάδαο i ζηελ νκάδα h ηε ρξνληθή ζηηγκή jt  

θαη ην δηάλπζκα 1( ,..., )hi hi hine e e   είλαη ην δηάλπζκα ησλ ππνινίπσλ γηα ηελ i-νζηή 

πεηξακαηηθή κνλάδα ζηελ νκάδα h. Με ζεκεηνγξαθία πηλάθσλ ην κνληέιν κπνξεί λα γξαθηεί 

Y XB E   

δειαδή: 

1 1

2

11 11

1 1

21 2111 1

21 2

2 2

1

1

1 0 0

1 0 0

0 1 0

0 1 0

0 0 1

0 0 1
g

m m

n

n

m

g gn

g

gm

y e

y e

y e

y e

y

y

 

 

 

    
   
   
   
        

    
     

     
     
    

   
   
   

     

2

1

g

m

g

gm

e

e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σηελ αλάιπζε ησλ πξνθίι καο ελδηαθέξνπλ ηξεηο βαζηθέο ππνζέζεηο: 

1. Τα πξνθίι ησλ g νκάδσλ είλαη παξάιιεια. 

2. Γελ ππάξρνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο. 

3. Γελ ππάξρνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο. 
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Ο έιεγρνο ηεο πξώηεο ππόζεζεο πξέπεη λα πξνεγείηαη ησλ άιισλ δύν, γηαηί ε έθβαζε ηνπ 

επεξεάδεη ηε κεζνδνινγία ησλ άιισλ δύν ειέγρσλ. Δπίζεο εάλ απνξξηθζεί ε πξώηε ππόζεζε 

κπνξεί λα ζέινπκε λα ειέγμνπκε ηηο εμήο ππνζέζεηο: 

4. Γελ ππάξρνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο εληόο θάπνησλ ππνζπλόισλ 

ρξνληθώλ ζηηγκώλ από ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ. 

5. Γελ ππάξρνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ζε ζπγθεθξηκέλε νκάδα ή 

ζε ζπγθεθξηκέλα ππνζύλνια νκάδσλ. 

6. Γελ ππάξρνπλ δηαθνξέο εληόο θάπνησλ ππνζπλόισλ από ην ζπλνιηθό αξηζκό 

ρξνληθώλ ζηηγκώλ ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα ή ππνζύλνιν νκάδσλ.  

 

3.4.5 Έλεγσορ παπαλληλίαρ  

 

Η ππόζεζε παξαιιειίαο γξάθεηαη: 

1 211 12 21 22

2 312 13 22 23

1

, 11, 1 1 2, 1 2

:

g g

g g

o

g n gnn n n n

H

    

    

      

      
    

        
    
               

 

Δπνκέλσο ζύκθσλα κε ηε γεληθή ππόζεζε :oH ABC D  αξθεί λα ζεσξήζνπκε ηνπο 

πίλαθεο: 

( 1) 1 1( 1 )g g g gA I     , ( 1)

1 0 0

1 1 0

0 1 0

0 0 1

0 0 1

n nC  

 
 
 
 

  
 
 
   

 θαη ( 1) ( 1)

0 0

0 0

g nD   

 
 

  
 
 

 

θαη λα θάλνπκε ηνλ έιεγρν ζαλ λα είρακε one-way MANOVA 

 

3.4.6 Έλεγσορ μη ύπαπξηρ διαθοπών μεηαξύ ηων ομάδων  

 

Αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ παξαιιειίαο, κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ 

δύν έιεγρνη ηεο ππόζεζεο όρη δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο νκάδεο. 

1. Δάλ ε ππόζεζε ηεο παξαιιειίαο δελ απνξξηθζεί, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν έιεγρνο 

δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο νκάδεο ρξεζηκνπνηώληαο άζξνηζκα ή κέζν όξν ησλ 
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επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ γηα θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα. Σε απηή ηελ πεξίπησζε 

αξθεί λα ζεσξνύκε ηνπο πίλαθεο: 

( 1) 1 1( 1 )g g g gA I     , 
1 1n nC    θαη ( 1) 1 10g gD     

θαη λα θάλνπκε ηνλ έιεγρν ζαλ λα είρακε one-way ANOVA ησλ αζξνηζκάησλ ή ησλ 

κέζσλ κεηαμύ ησλ νκάδσλ γηα θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα. 

2. Φσξίο ηελ ππόζεζε ηεο παξαιιειίαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί πνιπδηάζηαηνο έιεγρνο ησλ 

δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο νκάδεο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε κεδεληθή ππόζεζε έρεη ηε 

κνξθή: 

111 21

212 22

2

1 2

:

g

g

o

gnn n

H

 

 

 

    
    
      
    
      

     

 

Όπνπ ζύκθσλα κε ηε γεληθή ππόζεζε :oH ABC D  αξθεί λα ζεσξήζνπκε ηνπο πίλαθεο: 

( 1) 1 1( 1 )g g g gA I     , n n nC I   θαη ( 1)

0 0

0 0

g nD  

 
 

  
 
 

 

Δάλ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ νκάδσλ γηα έλα ππνζύλνιν 

ρξνληθώλ ζηηγκώλ, ηόηε κπνξνύκε λα παξαιείςνπκε ηηο ζηήιεο ηνπ C  πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ δε καο ελδηαθέξνπλ.  

 

3.4.7 Έλεγσορ μη ύπαπξηρ διαθοπών μεηαξύ ηων σπονικών ζηιγμών  

 

Οκνίσο θαη ζηνλ ηξίην έιεγρν, αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ παξαιιειίαο, 

κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ δύν έιεγρνη ηεο ππόζεζεο όρη δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο. 

1. Δάλ ε ππόζεζε ηεο παξαιιειίαο δελ απνξξηθζεί, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν έιεγρνο 

δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο  ρξεζηκνπνηώληαο άζξνηζκα ή κέζν όξν κεηαμύ 

ησλ νκάδσλ ησλ παξαηεξήζεσλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Όπνπ ζύκθσλα κε ηε γεληθή 

ππόζεζε :oH ABC D  αξθεί λα ζεσξήζνπκε ηνπο πίλαθεο: 

1

1 1
(1,...,1) ( ,..., )gA ή

g g
  , 

1

( 1)

11

n

n n

n

I
C



 



 
  

 
 θαη 1 ( 1) 10n nD   

  
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θαη λα θάλνπκε ηνλ έιεγρν ζαλ λα είρακε one-sample 2T . Η ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

ζηαζκίδεη ηηο g νκάδεο ίζεο, ζηελ πεξίπησζε όκσο πνπ έρνπκε άληζα κεγέζε νκάδσλ ζα 

ήηαλ θαιύηεξν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα βάξε:  1
1 1( ,..., ) ( ,..., )

g

g g

mm
A m m ή

m m
  . 

2. Φσξίο ηελ ππόζεζε ηεο παξαιιειίαο νκνίσο κπνξεί λα εθαξκνζηεί πνιπδηάζηαηνο 

έιεγρνο: 

11 12 1

21 22 2

3

1 2

:

n

n

o

g g gn

H

  

  

  

     
     
       
     
          
     

 

όπνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζεσξνύκε ηνπο πίλαθεο: 

g g gA I  , 
1

( 1)

11

n

n n

n

I
C



 



 
  

 
 θαη ( 1)

0 0

0 0

g nD  

 
 

  
 
 

 

Δάλ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ γηα έλα 

ππνζύλνιν νκάδσλ, ηόηε κπνξνύκε λα παξαιείςνπκε ηηο γξακκέο ηνπ A  πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηηο νκάδεο πνπ δε καο ελδηαθέξνπλ.  

 

3.4.8 Ανάλςζη καμπςλών (Growth Curve Analysis)-Γπαμμική Τάζη 

 

Σηελ αλάιπζε ησλ πξνθίι δε ρξεζηκνπνηείηαη ε δηάηαμε ησλ επαλαιακβαλόκελσλ 

κεηξήζεσλ σο πξνο ην ρξόλν. Δπνκέλσο γηα λα αλαγλσξίζνπκε ηελ ηάζε σο πξνο ην ρξόλν 

ρξεζηκνπνηνύκε πνιπώλπκα κηθξνύ βαζκνύ. Οη κέζνη ησλ επαλαιακβαλόκελσλ ρξνληθώλ 

ζηηγκώλ κπνξνύλ λα ζπλνςηζηνύλ κε ιίγνπο ζπληειεζηέο αληί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

νιόθιεξν ην δηάλπζκα. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη πνιύ ρξήζηκε, όηαλ νη επαλαιήςεηο είλαη 

πάξα πνιιέο. Σε απηή ηελ παξάγξαθν ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ πξνζαξκνγή κνληέισλ 

θακππιώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηε θιαζηθή MANOVA. Απηή ε επέθηαζε ηεο θιαζηθήο 

MANOVA πξνηάζεθε εμνινθιήξνπ από ηνπο Potthoff and Roy (1964). Μία ελαιιαθηηθή 

δηαηύπσζε αλαπηύρζεθε από ηνπο Rao (1965) θαη Khatri (1966). Οη Grizzle and Allen (1969) 

ελνπνίεζαλ θαη εμήγεζαλ ηε κεζνδνινγία θαη ν Kleinbaum (1973) επέθηεηλε ηελ αλάιπζε 

θακππιώλ πξνζαξκόδνληάο ηελ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εκθαλίδνληαη ειιείπνπζεο ηηκέο.  
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3.4.8.1 Το μονηέλο ηηρ ανάλςζηρ καμπςλών 

 

Σηελ αλάιπζε θακππιώλ ε ηάζε ηνπ ρξόλνπ ζε θάζε νκάδα κπνξεί λα πεξηγξαθεί από έλα 

πνιπώλπκν βαζκνύ ( 1)q   κε q n . Θεσξνύκε όηη έρνπκε έλα θνηλό ζεη ρξνληθώλ ζηηγκώλ 

γηα θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα θαη γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο ζα ζεσξήζνπκε όηη νη ρξνληθέο 

ζηηγκέο έρνπλ ίζεο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο. Τν κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη:  

2 1

1 2 , 1

q

hij ho h h h q hijy j j j e    

       

όπνπ όπσο θαη πξνεγνπκέλσο κε 1,...,j n  δειώλνπκε ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο, κε 1,...,h g  

δειώλνπκε ηηο νκάδεο, κε 1,..., hi m  δειώλνπκε ηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο ζε θάζε νκάδα, 

κε 
1

g

h

h

m m


  δειώλνπκε ην ζπλνιηθό κέγεζνο δείγκαηνο, κε hijy  δειώλνπκε ηελ απόθξηζε 

ζηε ρξνληθή ζηηγκή j ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ζηελ νκάδα h θαη κε hije  δειώλνπκε 

ην ππόινηπν ζηε ρξνληθή ζηηγκή j ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ζηελ νκάδα h. Τν 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρεη gq  παξακέηξνπο. Παξόιν πνπ ε πξαθηηθή κνξθή ηεο ηάζεσο ηνπ 

ρξόλνπ είλαη ίδηα γηα ηηο g νκάδεο, νη παξάκεηξνη είλαη δηαθνξεηηθέο ζε θάζε νκάδα.  

Σε ζεκεηνγξαθία πηλάθσλ ην κνληέιν έρεη ηε κνξθή: 

Y XBT E   

όπνπ Y  θαη E  αληηζηνηρνύλ ζε πίλαθεο δηαζηάζεσο m n  ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ησλ 

ππνινίπσλ αληίζηνηρα. Ο 

1 0 0

1 0 0

0 1 0

0 1 0

0 0 1

0 0 1

X

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 είλαη έλαο m g  πίλαθαο ζρεδηαζκέλνο 

κεηαμύ ησλ αηόκσλ (across-individual), o 

1 1, 1

2 2, 1

, 1

q

q

go g q

B





 

 

 







 
 
 
 
  
 

 είλαη έλαο g q  πίλαθαο 
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παξακέηξσλ θαη ν 2

1 1

1 1 1

1 2

1 4

1 2q q

n

T n

n 

 
 
 
 
 
 
 
 

 είλαη έλαο q n  πίλαθαο ζρεδηαζκέλνο εληόο ησλ 

αηόκσλ (within-individual) ηάμεσο q . Πξνϋπνζέζεηο ηνπ κνληέινπ: 

 q n  

 Κάζε γξακκή 1( ,..., )hi hi hiny y y   ηνπ πίλαθα Y  είλαη αλεμάξηεηα δηαλύζκαηα πνπ 

αθνινπζνύλ πνιπδηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή κε πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-

ζπλδηαθπκάλζεσλ Σ. 

Δπνκέλσο ( )E Y XBT  θαη 

11

g

m

gm

y

Var I

y

 
 

  
 
 

. 

Η βαζηθή ηδέα ησλ Potthoff-Roy (1964) είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ κνληέινπ ηεο αλάιπζεο 

θακππιώλ ζην ζπλεζηζκέλν κνληέιν ηεο MANOVA πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε ησλ 

πξνθίι. Γηα ην ζθνπό απηό ζεσξνύκε έλαλ n n  πίλαθα G  γηα ηνλ νπνίν ηζρύνπλ ηα εμήο: 

 Δίλαη ζπκκεηξηθόο θαη ζεηηθά νξηζκέλνο. 

 Δίλαη κε ζηνραζηηθόο ή αλεμάξηεηόο ην Y  

 Ο πίλαθαο 1TG T   είλαη ηάμεσο q . 

Δπνκέλσο ζεσξώληαο ην κεηαζρεκαηηζκό 1 1 1( )Z YG T TG T     πνιιαπιαζηάδνληαο θαη ηα 

δύν κέιε ηνπ αξρηθνύ καο κνληέινπ κε ηνλ πίλαθα: 1 1 1( )G T TG T     παίξλνπκε ην κνληέιν: 

*Z XB E   

όπνπ έρεη κέζε ηηκή: ( )E Z XB  θαη νη γξακκέο ηνπ Z  πξνέξρνληαη από q-δηάζηαηε 

θαλνληθή θαηαλνκή κε πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ:  

* 1 1 1 1 1 1( ) ( )TG T TG G T TG T          . 

Έλαο ακεξόιεπηνο εθηηκεηήο ηνπ B  είλαη ν πίλαθαο: 

1 1 1 1ˆ ( ) ( )B X X X YG T TG T       . 

Σηελ πεξίπησζε όκσο πνπ G    ν εθηηκεηήο 1 1 1 1ˆ ( ) ( )B X X X Y T T T          όρη κόλν είλαη 

ακεξόιεπηνο αιιά έρεη ηε κηθξόηεξε δηαθύκαλζε.   
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3.4.9 Πποϋποθέζειρ ζθαιπικόηηηαρ  

 

Η compound symmetry είλαη εηδηθή πεξίπησζε ηεο ζπλζήθεο ζθαηξηθόηεηαο θάησ από ηελ 

νπνία ν ζηαηηζηηθόο έιεγρνο F είλαη έγθπξνο. Η ζπλζήθε ηεο ζθαηξηθόηεηαο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο όπσο: 

  Οη δηαθπκάλζεηο γηα όια ηα δεύγε δηαθνξώλ είλαη ίζεο, δειαδή ηζρύεη ε ζρέζε: 

( )ij ijVar y y c   γηα όια ηα ,j j . 

  1  , όπνπ 

                                                   
2 2

..

2 2 2

. ..

( )

( 1)( 2 )

ii

i

n

n S n n

 


 




  
                                         (3.4) 

κε ii  εθθξάδνπκε ηε κέζε ηηκή ησλ ζηνηρείσλ ηεο θπξίαο δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα 

δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ Σ, ..  ηε κέζε ηηκή όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα Σ,  

.i  ηε κέζε ηηκή ησλ ζηνηρείσλ ηεο γξακκήο i ηνπ Σ θαη S ην άζξνηζκα ηεηξαγώλσλ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ Σ.  

Σηελ πεξίπησζε ηεο compound symmetry δηαηεξνύληαη ζηαζεξά ηα ( )ijVar y  θαη ( , )ij ijCov y y   

γηα όια ηα i θαη j. Σηελ πξάμε, εάλ νη δηαθπκάλζεηο είλαη ίζεο ηόηε γηα λα ηζρύεη ε 

ζθαηξηθόηεηα ζα πξέπεη θαη νη ζπλδηαθπκάλζεηο λα είλαη ίζεο [βι. Huynh and Feldt (1970)]. 

Ο Huynh (1978) δήισζε όηη είλαη δύζθνιν λα δηακνξθώζνπκε κία θαηάζηαζε ηέηνηα όπνπ 

ζα καο νδεγνύζε ζε πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ πνπ ζα ηθαλνπνηνύζε ηε 

ζπλζήθε ηεο ζθαηξηθόηεηαο θαη όρη ηε compound symmetry. Καη ζηε ζπλέρεηα ν Wallenstein 

(1982) θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα όηη γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο όηη ε κνλαδηθή πξνϋπόζεζε 

ζηελ αλάιπζε Repeated Measures ANOVA είλαη απηή ηεο compound symmetry.  

Η ππόζεζε ηεο ζθαηξηθόηεηαο κπνξεί λα ειεγρζεί κε ην ηεζη ηνπ Mauchly (1940): 

1

1

p

p

p

CS C
W

CS C
tr

p










, 

όπνπ C  είλαη έλαο ( 1)p p   πίλαθαο νξζνθαλνληθώλ αληηζέζεσλ (orthonormal contrasts). 

Τν ηεζη ηνπ Mauchly δελ ιεηηνπξγεί θαιά ζηελ πξάμε γηαηί: 

  Σε κηθξό κέγεζνο δείγκαηνο έρεη ρακειή ηζρύ. 

  Σε κεγάιν κέγεζνο δείγκαηνο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθό θαη ζε πεξηπηώζεηο ακειεηέαο 

επίδξαζεο πάλσ ζην F-ηεζη. 
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  Δίλαη επαίζζεην ζε απνθιίζεηο από ηε θαλνληθόηεηα θαη ζηηο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο. 

Σηελ πξάμε είλαη ζπληεξεηηθό ζε θαηαλνκέο κε ιεπηέο νπξέο θαη κε ζπληεξεηηθό ζε 

θαηαλνκέο κε εληζρπκέλεο νπξέο.     

Σηελ πεξίπησζε πνπ δελ ηζρύεη ε ππόζεζε ηεο ζθαηξηθόηεηαο ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε είηε πνιπδηάζηαηε αλάιπζε (MANOVA) πνπ δελ ρξεηάδεηαη λα έρεη δνκή 

ν πίλαθαο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ, κε πξνζνρή όκσο γηαηί απηή ε κέζνδνο έρεη 

ρακειή ηζρύ ζηελ πεξίπησζε πνπ ηζρύεη ε ππόζεζε ηεο ζθαηξηθόηεηαο, είηε λα 

ηξνπνπνηήζνπκε ηε κέζνδν Repeated Measures ANOVΑ.  

Σηελ πεξίπησζε πνπ παξαβηάδεηαη ε ππόζεζε ηεο ζθαηξηθόηεηαο ην F-ηεζη αθνινπζεί 

αζπκπησηηθά ηε θαηαλνκή: ( 1), ( 1)( 1)n m nF    , όπνπ ε δίλεηαη από ηνλ ηύπν (3.4) είλαη έλαο 

δείθηεο ηνπ βαζκνύ παξαβίαζεο ηεο ζθαηξηθόηεηαο [βι. Box (1954)]. Τo ε παίξλεη ηηκέο ζην 

δηάζηεκα 
1

[ ,1]
1n 

. Υπάξρνπλ δηάθνξεο πξνηάζεηο γηα ηνλ έιεγρν ππνζέζεσλ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ παξαβηάδεηαη ε ππόζεζε ηεο ζθαηξηθόηεηαο.  

  Έλαο ηξόπνο είλαη λα πξνζαξκόζνπκε ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ ειέγρνπ F 

ρξεζηκνπνηώληαο ην κηθξόηεξν όξην ηνπ ε. Δπνκέλσο γηα 
1

1n
 


 ε θαηαλνκή ηνπ F 

γίλεηαη 1, 1mF  .  Όκσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν έιεγρνο γίλεηαη πνιύ ζπληεξεηηθόο.  

  Ο Greenhouse and Geisser (1959) πξόηεηλαλ ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο 

ηνπ ειέγρνπ F ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ εθηηκεηή κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο ̂ . Όκσο θαη απηή 

ε δηόξζσζε ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο ηείλεη λα θάλεη ηνλ έιεγρν ζπληεξεηηθό θαη απμάλεη 

ζνβαξά ηε κεξνιεςία όηαλ 0.75   θαη 2m n . 

  Οη Huynh and Feldt (1976) πξόηεηλαλ ηελ εθηίκεζε: 

ˆ( 1) 2
min(1, )

ˆ( 1)( 1 ( 1) )

m n

n m n






 


   
 

Η εθηίκεζε   βαζίδεηαη πάλσ ζε ακεξόιεπηνπο εθηηκεηέο γηα ηνλ αξηζκεηή θαη 

παξνλνκαζηή ηνπ   θαη θξύβεη ιηγόηεξε κεξνιεςία από ηελ εθηίκεζε ̂ . Φαίλεηαη όηη 

ηζρύεη: ˆ  . Ο ̂  είλαη θαιύηεξνο γηα 0.5  , ελώ ν   είλαη θαιύηεξνο γηα 0.75  . 

Σπλνςίδνληαο κπνξνύκε λα αθνινπζήζνπκε ηα εμήο βήκαηα ζηελ αλάιπζε ηεο Repeated 

Measures ANOVA: 

1. Δάλ νη πξνϋπνζέζεηο ηεο Repeated Measures ANOVΑ ηθαλνπνηνύληαη, ηόηε εθαξκόδνπκε 

κνλνδηάζηαην έιεγρν F. 



3
ν
 Κεθάιαην                                            Μέζνδνη αλάιπζεο επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ_ 

ΜΠΣ "Δθαξκνζκέλε Σηαηηζηηθή" 

 

66 

2. Δάλ από ηνλ έιεγρν δε κπνξέζνπκε λα απνξξίςνπκε ηελ 
oH , ζηακαηάκε. 

3. Δάλ ν έιεγρνο είλαη ζεκαληηθόο ηόηε πξνρσξάκε ζηελ εθαξκνγή πην ζπληεξεηηθνύ 

ειέγρνπ ρξεζηκνπνηώληαο ην 
1

1n
 


 όπνπ νδεγεί ζηελ 1, 1mF  . 

a. Δάλ ν ζπληεξεηηθόο έιεγρνο είλαη ζεκαληηθόο, ηόηε απνξξίπηνπκε ηελ oH . 

b.  Δάλ ν ζπληεξεηηθόο έιεγρνο δελ είλαη ζεκαληηθόο, ηόηε πξνρσξάκε ζε άιιν 

έιεγρν ρξεζηκνπνηώληαο κηα εθηίκεζε ηνπ ε, αλαιόγσο είηε ηελ ̂  είηε ηελ   [βι. 

Greenhouse and Geisser (1959)]. 

 

3.4.10 Πολλαπλά δείγμαηα 

 

Σηελ πεξίπησζε πνπ νη πεηξακαηηθέο κνλάδεο ρσξίδνληαη ζε g νκάδεο κεγέζνπο hm  κε 

ζπλνιηθό κέγεζνο δείγκαηνο 
1

g

h

h

m m


 , ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηξία κνληέια πνπ παξάγνπλ 

ηνλ ίδην πίλαθα ANOVA. Τν πην απιό κνληέιν είλαη: 

( )( ) , 1,.., ; 1,..., ; 1,...,hij h j hj i h hij hy e h g i m j n             , 

όπνπ ε παξάκεηξνο   εθθξάδεη ηνλ νιηθό κέζν, ε παξάκεηξνο h  εθθξάδεη ηε ζηαζεξή 

επίδξαζε ηεο νκάδαο h κε 
1

0
g

h

h




 , ε παξάκεηξνο j  εθθξάδεη ηε ζηαζεξή επίδξαζε ηεο 

ρξνληθήο ζηηγκήο j κε 
1

0
n

j

j




 , ε παξάκεηξνο ( )hj  εθθξάδεη ηε ζηαζεξή επίδξαζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο h-νζηήο νκάδαο ηε j-νζηή ρξνληθή ζηηγκή κε 
1 1

( ) ( ) 0
g n

hj hj

h j

 
 

   , νη 

παξάκεηξνη ( )i h  εθθξάδνπλ ηηο ηπραίεο επηδξάζεηο ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ζε 

θάζε νκάδα h είλαη αλεμάξηεηεο θαη ηζρύεη 
2

( ) ~ (0, )i h N   .  Τέινο ηα hije  είλαη αλεμάξηεηα 

ηπραία ζθάικαηα κε 
2~ (0, )hij ee N  . Αλ ζέινπκε λα αληηζηνηρίζνπκε ηηο παξακέηξνπο κε 

απηέο ηνπ βαζηθνύ κνληέινπ, ηόηε ζα είρακε: 

 ( )ij h j hj         

 ( )ij i h   

 ij hije e  
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Τν κνληέιν παξάγεη ηνλ παξαθάησ πίλαθα ANOVA: 

Source SS df E(MS) 

Group SSG g-1 
2 2

e Gn D    

Subjects (Group) SSS(G) m-g 
2 2

e n    

Time SST n-1 
2

e TD   

GroupTime SSGT (g-1)(n-1) 
2

e GTD   

Residual SSR (m-g)(n-1) 
2

e  

Πίνακαρ 3.1 Πίνακας ANOVA επαναλαμβανόμενων μεηρήζεων ζηην περίπηωζη  πολλαπλών 

δειγμάηων.  

 

Οη πνζόηεηεο ,G TD D  θαη GTD  εθθξάδνπλ ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο νκάδεο, ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο αληίζηνηρα. Τα αζξνίζκαηα ηεηξαγώλσλ πνπ δίλνληαη 

ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα ANOVA, βαζίδνληαη ζηνλ δηαρσξηζκό ησλ απνθιίζεσλ θάζε 

παξαηήξεζεο από ηνλ ζπλνιηθό κέζν: 

... .. ... . .. .. ... . .. .. ... . . ..( ) ( ) ( ) ( ) ( )hij h hi h j h j h j hij h j hi hy y y y y y y y y y y y y y y y                

όπνπ: 

 
1 1 1

...

hmg n

hij

h i j

y

y
mn

  



 εθθξάδεη ην νιηθό κέζν, 

 
1 1

..

hm n

hij

i j

h

h

y

y
m n

 



 εθθξάδεη ηε κέζε ηηκή ηεο νκάδαο h, 

 1 1
..

hmg

hij

h i
j

y

y
m

 


 εθθξάδεη ηε κέζε ηηκή ζηε ρξνληθή ζηηγκή j,  

 1
.

hm

hij

i
h j

h

y

y
m




 εθθξάδεη ηε κέζε ηηκή ηεο νκάδαο h ζηε ρξνληθή ζηηγκή  j, 

 
1

.

n

hij

j

hi

y

y
n





 εθθξάδεη ηε κέζε ηηκή ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθή κνλάδαο ζηελ νκάδα h, 



3
ν
 Κεθάιαην                                            Μέζνδνη αλάιπζεο επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ_ 

ΜΠΣ "Δθαξκνζκέλε Σηαηηζηηθή" 

 

68 

 2 2

.. ... .. ...

1 1 1 1

( ) ( )
hmg gn

G h h h

h i j h

SS y y n m y y
   

     , 

 2 2

( ) . .. . ..

1 1 1 1 1

( ) ( )
h hm mg gn

S G hi h hi h

h i j h i

SS y y n y y
    

     , 

 2 2

.. ... .. ...

1 1 1 1

( ) ( )
hmg n n

T j j

h i j j

SS y y m y y
   

     , 

 2

. .. .. ...

1 1 1

( )
hmg n

GT h j h j

h i j

SS y y y y
  

    , 

 2

. . ..

1 1 1

( )
hmg n

R hij h j hi h

h i j

SS y y y y
  

    . 

Όζνλ αθνξά ηνπο ζηαηηζηηθνύο ειέγρνπο F απαξαίηεηεο πξνϋπνζέζεηο είλαη ε ηζόηεηα ησλ 

πηλάθσλ δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ εληόο ησλ νκάδσλ θαη λα ηθαλνπνηείηαη ε ππόζεζε 

ηεο ζθαηξηθόηεηαο.  

 Ο ζηαηηζηηθόο έιεγρνο F γηα ηνλ έιεγρν : 0o hH    ησλ δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο 

νκάδεο είλαη: 

( ) ( )

( 1)

( )

G G

S G S G

MS SS g
F

MS SS m g


 


. 

 Ο ζηαηηζηηθόο έιεγρνο F γηα ηνλ έιεγρν : 0o jH    ησλ δηαθνξώλ αλάκεζα ζηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη: 

( 1)

(( )( 1))

T T

R R

MS SS n
F

MS SS m g n


 

 
. 

 Ο ζηαηηζηηθόο έιεγρνο F γηα ηνλ έιεγρν : ( ) 0o hjH    ηεο ζεκαληηθόηεηαο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ νκάδσλ κε ην ρξόλν είλαη: 

(( 1)( 1))

(( )( 1))

GT GT

R R

MS SS g n
F

MS SS m g n

 
 

 
. 

 

3.5 Γενικά γπαμμικά μονηέλα για διασπονικά δεδομένα  

3.5.1 Το γενικό γπαμμικό μονηέλο με ζςζσεηιζμένα λάθη 

 

Έζησ όηη έρνπκε m πεηξακαηηθέο κνλάδεο, ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα παίξλνπκε n 

ζπλνιηθά επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο, κία ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή jt  θαη ζπκβνιίδνπκε 
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ηε j-νζηή κέηξεζε ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο κνλάδαο κε ijy . Κη έζησ όηη ζέινπκε λα 

κειεηήζνπκε ηε ζπζρέηηζε p επεμεγεκαηηθώλ κεηαβιεηώλ, όπνπ ε ηηκή ηεο k-νζηήο 

επεμεγεκαηηθήο κεηαβιεηήο ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ζηελ j επαλάιεςε είλαη ijkx . 

Υπνζέηνπκε όηη νη ijy  ηπραίεο κεηαβιεηέο κε: 

1 1 ...ij ij p ijp ijy x x e      

όπνπ ije  είλαη ηπραίεο αθνινπζίεο κήθνπο n πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα 

από ηηο m. Σην θιαζηθό γξακκηθό κνληέιν ηα ije  είλαη ακνηβαία αλεμάξηεηεο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο 2(0, )N  . Δμαηηίαο ηεο δνκήο ησλ 

επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ αλακέλνπκε ηα ije  λα είλαη ζπζρεηηζκέλα κέζα ζηηο 

πεηξακαηηθέο κνλάδεο.    

 

3.5.2 Το ομοιόμοπθο μονηέλο ζςζσεηίζεωρ 

 

Σην εληαίν κνληέιν ζπζρεηίζεσλ ζεσξνύκε όηη ππάξρεη ζεηηθή ζπζρέηηζε ξ αλάκεζα ζε 

νπνηεζδήπνηε δύν κεηξήζεηο ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο. Τόηε ν πίλαθαο ζπζρεηίζεσλ 

παίξλεη ηε κνξθή: 

(1 )oV I J              

όπνπ Ι είλαη ν κνλαδηαίνο n n  πίλαθαο θαη J έλαο πίλαθαο n n  πνπ έρεη όια ηα ζηνηρεία ηνπ 

ίζα κε 1.  Αλ ijy  είλαη νη πξαγκαηνπνηήζεηο από ηπραίεο κεηαβιεηέο ijy  έηζη ώζηε: 

, 1,..., ; 1,...,ij ij i ijy u z i m j n      

όπνπ ( )ij ijE y  , 2~ (0, )iu N v  ακνηβαία αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο, 
2~ (0, )ijz N   

ακνηβαία αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη iu  αλεμάξηεηε κε ηε ijz  ηόηε ε δνκή ησλ 

ζπλδηαθπκάλζεσλ ησλ παξαηεξήζεσλ αληηζηνηρεί ζηνλ πξνεγνύκελν ηύπν κε 
2

2 2

v

v






 

θαη 2 2 2v   .  

 

3.5.3 Το εκθεηικό μονηέλο ζςζσεηίζεωρ 

 

Σην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ην jk-νζηό ζηνηρείν ( , )jk ij ikv Cov y y  ηνπ πίλαθα ζπζρεηίζεσλ  
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έρεη ηε κνξθή: 

2 exp( )ik j kv t t        

Σε αληίζεζε κε ην νκνηόκνξθν κνληέιν ζπζρεηίζεσλ, ε ζπζρέηηζε κεηαμύ δεπγαξσηώλ 

παξαηεξήζεσλ ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο θζίλεη πξνο ην κεδέλ όζν ν ρξόλνο κεηαμύ 

ησλ επαλαιήςεσλ απμάλεη. Ο ξπζκόο ειάηησζεο είλαη γξεγνξόηεξνο γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο 

ηνπ  . Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηζνζηαζκηζκέλεο παξαηεξήζεηο, δειαδή 1j jt t d    γηα 

όια ηα j, ηόηε ε παξαπάλσ εμίζσζε παίξλεη ηε κνξθή: 

2 j k

ikv  


  

όπνπ exp( )d    είλαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ δηαδνρηθώλ παξαηεξήζεσλ πάλσ ζηελ ίδηα 

πεηξακαηηθή κνλάδα. Δπνκέλσο αλ νη ηπραίεο κεηαβιεηέο ijy  πιεξνύλ ην αθόινπζν κνληέιν: 

, 1,..., ; 1,...,ij ij ijy w i m j n     

όπνπ  

1ij ij ijw w z    

θαη 2 2~ (0, (1 ))ijz N    ακνηβαία αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο, όπνπ έρνπλ 

2( ) ( )ij ijVar y Var w   [βι. Diggle et al. (1994)]. 

 

3.6 Γπαμμικά μονηέλα μεικηών επιδπάζεων (Linear mixed models)  

 

Σηελ εθαξκνγή ηεο ANOVA ζηηο δηαρξνληθέο κειέηεο παξνπζηάδνληαη νη εμήο πεξηνξηζκνί: 

1. Η απνηπρία ηεο λα αμηνπνηήζεη ην πηζαλό θέξδνο ζηελ απόδνζε πνπ ιακβάλεηαη από 

ηε κνληεινπνίεζε ηεο ζπλδηαθύκαλζεο αλάκεζα ζηηο επαλαιήςεηο ησλ 

παξαηεξήζεσλ. 

2. Η εθαξκνγή ηεο είλαη απιή κόλν γηα πιήξε, δειαδή ρσξίο ειιείπνπζεο ηηκέο θαη 

ηζνζηαζκηζκέλα (balanced) δεδνκέλα, δειαδή θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα πξέπεη λα 

κεηξεζεί ζε n ρξνληθέο ζηηγκέο.  

Σηελ πξάμε νη κειέηεο κε επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο ραξαθηεξίδνληαη από: 

  Γηαθύκαλζε αλάκεζα ζηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο αλαθνξηθά κε ην πιήζνο θαη ην 

ζπγρξνληζκό ησλ παξαηεξήζεσλ. 

  Διιείπνπζεο ηηκέο. 

  Φξνληθή εμάξηεζε ησλ ζπκκεηαβιεηώλ. 
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Τέηνηνπ είδνπο ραξαθηεξηζηηθά θάλνπλ ηηο πνιπδηάζηαηεο κεζόδνπο δύζθνιεο ή θαη αδύλαηεο 

ζηελ εθαξκνγή ηνπο.  

Σε απηή ηελ παξάγξαθν ζα κειεηήζνπκε κία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζηα 

γξακκηθά κνληέια κεηθηώλ επηδξάζεσλ. Απηή ε κεζνδνινγία είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε θαη 

εθαξκόδεηαη ζε πνιιέο θαηεγνξίεο. Ο McLean (1991) έδσζε πξώηνο ην γεληθό γξακκηθό 

κνληέιν κεηθηώλ επηδξάζεσλ θαη ν Ware (1985) έδσζε κηα γεληθή επηζθόπεζε ησλ 

εθαξκνγώλ ηνπ ζηελ αλάιπζε ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ.     

Τν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πξνζεγγίδεη ηελ αλάιπζε ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ 

ζαλ λα αλαιύακε ηηο απνθξίζεηο κε κνλνκεηαβιεηή παιηλδξόκεζε αιιά κε ζπζρεηηζκέλα 

ζθάικαηα. Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζνδνινγίαο είλαη ε πξνζαξκνγή ηεο 

πνιππινθόηεηαο ησλ θιαζηθώλ ζεη δηαρξνληθώλ παξαηεξήζεσλ. Καζνξίδεη ην είδνο ηνπ 

κνληέινπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ιακβάλνληαο ππ’ όςηλ ην ππνθείκελν θαη όρη ηνπο 

πεξηνξηζκνύο ηεο ζηαηηζηηθήο κεζόδνπ. Δπίζεο επηηξέπεη αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε θαη 

αλάιπζε ηεο δηαθύκαλζεο κεηαμύ (between) θαη εληόο (within) ησλ πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ. 

 

3.6.1 Γπαμμικό μονηέλο ηςσαίων επιδπάζεων για επαναλαμβανόμενερ μεηπήζειρ 

 

Τα γξακκηθά κνληέια κεηθηώλ επηδξάζεσλ γηα επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο 

επηζεκνπνίεζαλ ηελ ηδέα όηη νη απνθξίζεηο γηα θάζε πεηξακαηηθή νκάδα ρσξηζηά είλαη 

πηζαλόλ λα εμαξηώληαη από θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε πεηξακαηηθήο κνλάδαο 

αθόκε θαη αλ απηά δελ έρνπλ παξαηεξεζεί. Απηέο νη κεηαβιεηέο πνπ δελ έρνπλ παξαηεξεζεί 

εηζάγνληαη ζην κνληέιν ζαλ ηπραίεο κεηαβιεηέο νη νπνίεο ζεσξνύληαη ηπραίεο επηδξάζεηο. Τν 

βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηέηνησλ κνληέισλ είλαη όηη ε ζπζρέηηζε, κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

επαλαιακβάλνληαη ζηελ ίδηα πεηξακαηηθή κνλάδα, απμάλεηαη από κε παξαηεξνύκελεο 

κεηαβιεηέο πνπ αθνξνύλ ηε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή κνλάδα. Υπό ζπλζήθε (conditional) 

ησλ ηηκώλ πνπ αλήθνπλ ζε ηπραίεο επηδξάζεηο, νη επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο ζεσξνύληαη 

όηη είλαη αλεμάξηεηεο. Απηή νλνκάδεηαη ππόζεζε ηνπηθήο αλεμαξηεζίαο (local independence).  

Γύν ζπλήζεο ρξήζεηο ησλ γξακκηθώλ κνληέισλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ είλαη: 

  Τπραίσλ ζηαζεξώλ όξσλ (random intercept). 

  Τπραίσλ ζηαζεξώλ όξσλ θαη θιίζεσλ (random intercept and slope). 

Αλαθνξηθά κε ην πξώην κνληέιν ππνζέηνπκε όηη ijy  εθθξάδεη ηελ απόθξηζε ζηε ρξνληθή 

ζηηγκή jt  γηα ην ππνθείκελν i, ηόηε ην κνληέιν random intercept ησλ απνθξίζεσλ ijy  είλαη:                                                                         
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                                                     1

fixed random

ij j i ijy t u e                                                          (3.5) 

Τν νιηθό ππόινηπν πνπ εκθαλίδεηαη ζηε ζπλήζε γξακκηθή παιηλδξόκεζε έρεη δηακεξηζηεί 

ζηε ηπραία ζπληζηώζα 
iu  θάζε ππνθεηκέλνπ i, ε νπνία είλαη ζηαζεξή ζην πέξαζκα ηνπ 

ρξόλνπ θαη ζην ππόινηπν ije , ην νπνίν πνηθίιεη ηπραία πάλσ ζην ρξόλν.  

Πξνϋπνζέζεηο ηνπ κνληέινπ: 

 2~ (0, )i uu N   

 2~ (0, )ij ee N   

 Θεσξνύκε όηη iu  θαη ije  είλαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο θαη από ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο jt  

Τα iu  είλαη νη ηπραίνη ζηαζεξνί όξνη (random intercepts). Η επζεία παιηλδξόκεζεο θάζε 

ππνθεηκέλνπ, ε νπνία πξνθύπηεη από ηηο επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο ηνπ, κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθό ύςνο γηα θάζε ππνθείκελν, αιιά όιεο έρνπλ ηελ ίδηα θιίζε. 

 

Διάγπαμμα 3.1 Διάγραμμα μονηέλοσ ησταίων ζηαθερών όρων. 

[βλ. www.cmm.bristol.ac.uk/MLwiN/tech-support/workshops/materials/random-ints.pdf] 
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Οη ηπραίεο επηδξάζεηο κνληεινπνηνύλ πηζαλή εηεξνγέλεηα ζηνπο ζηαζεξνύο όξνπο ησλ 

αηόκσλ επεηδή ν ρξόλνο έρεη ζηαζεξή επίδξαζε, ε νπνία εθηηκάηαη από ηελ παξάκεηξν 1 . 

Τν κνληέιν (3.5) ππνδειώλεη όηη ε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε θάζε επαλαιακβαλόκελεο 

κέηξεζεο είλαη: 

2 2( ) ( )ij i ij u eVar y Var u e      . 

Τν κνληέιν (3.5), επεηδή δηαζπά ηε ζπλνιηθή δηαθύκαλζε ησλ ππνινίπσλ ζηε κεηαμύ ησλ 

ππνθεηκέλσλ ζπληζηώζα (between-subject component) 2

u  θαη ζηελ εληόο ηνπ ππνθεηκέλνπ 

ζπληζηώζα (within-subject component) 2

e , νλνκάδεηαη θαη σο κνληέιν ζπληζησζώλ 

δηαθύκαλζεο (variance component).  

Η ζπλδηαθύκαλζε κεηαμύ ησλ νιηθώλ ππνινίπσλ αλάκεζα ζε δύν ρξνληθέο ζηηγκέο j θαη k 

ζηελ ίδηα πεηξακαηηθή κνλάδα είλαη: 

2( , )i ij i ik uCov u e u e     

Όπσο παξαηεξνύκε απηέο νη ζπλαδηαθπκάλζεηο είλαη πξνθαινύκελεο από ηνλ κνηξαδόκελν 

ηπραίν ζηαζεξό όξν (shared random intercept). Γηα πεηξακαηηθέο κνλάδεο κε: 

  0iu   ηα νιηθά ππόινηπα ηείλνπλ λα είλαη κεγαιύηεξα από ηε κέζε ηηκή. 

  0iu   ηα νιηθά ππόινηπα ηείλνπλ λα είλαη κηθξόηεξα από ηε κέζε ηηκή. 

Δπνκέλσο ε ζπζρέηηζε ησλ ππνινίπσλ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

2

2 2
( , ) u

i ij i ik

u e

Cor u e u e


 
  


 

Σηα ζηαηηζηηθά παθέηα ε ζπγθεθξηκέλε ζπζρέηηζε ραξαθηεξίδεηαη σο inter-class correlation, 

επεηδή δειώλεη ηελ αλαινγία ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηνπ ππνινίπνπ κεηαμύ ησλ πεηξακαηηθώλ 

κνλάδσλ ζε ζρέζε κε ηε δηαθύκαλζε ηνπ νιηθνύ ππνινίπνπ. Δπίζεο ην κνληέιν (3.5) 

ππνρξεώλεη ηε δηαθύκαλζε θάζε επαλαιακβαλόκελεο κέηξεζεο λα είλαη ίδηα θαη νη 

ζπλδηαθπκάλζεηο αλάκεζα ζε δεύγε κεηξήζεσλ λα είλαη ίζεο. Γειαδή όπσο είδακε λα έρεη 

δνκή compound symmetry.  

Όπσο ήδε αλαθέξακε όκσο ζηα δηαρξνληθά δεδνκέλα απηό δελ είλαη θαη ηόζν ξεαιηζηηθό. 

Δπεηδή είλαη πην θπζηθό νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη πην θνληά ρξνληθά λα είλαη 

πεξηζζόηεξν ζπζρεηηζκέλεο από απηέο πνπ απέρνπλ ρξνληθά. Δπίζεο θαίλεηαη όηη νη 

κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ηειεπηαίεο ζπλήζσο έρνπλ κεγαιύηεξεο δηαθπκάλζεηο από ηηο 

κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη αξρηθά. Δπνκέλσο είλαη πξνηηκόηεξν έλα κνληέιν πνπ ζα έρεη πην 
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ξεαιηζηηθή δνκή γηα ηηο ζπλδηαθπκάλζεηο, δειαδή έλα κνληέιν πνπ ζα επηηξέπεη εηεξνγέλεηα 

θαη ζηνπο ζηαζεξνύο όξνπο (intercepts), αιιά θαη ζηηο θιίζεηο (slopes).  

Έλα ηέηνην κνληέιν είλαη ην κνληέιν ηπραίσλ θιίζεσλ θαη ζηαζεξώλ όξσλ (random slope 

and intercept model).  

                                        1ij j i i j ijy t u v t e                                                           (3.6) 

 

Διάγπαμμα 3.2  Διάγραμμα μονηέλοσ ησταίων ζηαθερών όρων και κλίζεων.  

[βλ. www.cmm.bristol.ac.uk/MLwiN/tech-support/workshops/materials/Randomslope.pdf] 

 

Σην κνληέιν (3.6) ππάξρνπλ δύν είδε ηπραίσλ επηδξάζεσλ. Τν πξώην είδνο κνληεινπνηεί ηελ 

εηεξνγέλεηα ησλ ζηαζεξώλ όξσλ (intercepts) iu  θαη ην δεύηεξν είδνο κνληεινπνηεί ηελ 

εηεξνγέλεηα ησλ θιίζεσλ (slopes) iv .  

Πξνϋπνζέζεηο ηνπ κνληέινπ: 

  ππνζέηνπκε όηη νη δύν ηπραίεο επηδξάζεηο αθνινπζνύλ ηε δηζδηάζηαηε θαλνληθή 

θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κεδέλ θαη γηα ηηο δύν κεηαβιεηέο, δηαθπκάλζεηο 2

u  θαη 2

v  

αληίζηνηρα θαη ζπλδηαθύκαλζε uv .  

Τν νιηθό ππόινηπν ηνπ κνληέινπ είλαη: i i j iju v t e   κε δηαθύκαλζε: 

2 2 2 2( ) 2i i j ij u uv j v j eVar u v t e t t                                             
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Η δηαθύκαλζε δελ είλαη πιένλ ζηαζεξή γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Οκνίσο ε 

ζπλδηαθύκαλζε δύν νιηθώλ ππνινίπσλ ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο κνλάδαο ππνινγίδεηαη από ηνλ 

ηύπν: 

2 2( , ) ( )i i j ij i i k ik u uv j k v j kCov u v t e u v t e t t t t                                  

θαη δελ ππνρξενύηαη λα είλαη ίδηα γηα όια ηα δηαθνξεηηθά δεύγε ρξνληθώλ ζηηγκώλ jt , kt . 

Δδώ ζα πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη εάλ επαλεθηηκήζνπκε ην κνληέιν αθνύ πξνζζέζνπκε ή 

αθαηξέζνπκε κία ζηαζεξά πνπ πξνέξρεηαη από ηα jt , όπσο γηα παξάδεηγκα ηε κέζε ηηκή 

ηνπο, ζα νδεγήζεη ζε δηαθνξεηηθέο εθηηκήζεηο ησλ δηαθπκάλζεσλ θαη ζπλδηαθπκάλζεσλ, 

αιιά δε ζα επεξεάζεη ηηο ζηαζεξέο επηδξάζεηο.  

 

3.6.2 Το γπαμμικό μεικηό μονηέλο ζηιρ επαναλαμβανόμενερ μεηπήζειρ 

 

Τν γεληθό γξακκηθό κνληέιν κεηθηώλ επηδξάζεσλ ζηα δηαρξνληθά δεδνκέλα έρεη ηε 

κνξθή: 

                                          , 1,...,i i i i iy X Z e i m                                                     (3.7) 

όπνπ: 

 1( ,..., )
ii i iny y y   εθθξάδεη έλα 1in   δηάλπζκα ησλ απνθξίζεσλ από ηελ i πεηξακαηηθή 

κνλάδα γηα 1,...,i m .  

 1( ,..., )p     εθθξάδεη έλα 1b  δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηώλ παιηλδξόκεζεο. 

 iX  είλαη ν in b  πίλαθαο ηνπ κνληέινπ γηα ηελ i πεηξακαηηθή κνλάδα. 

 iZ  είλαη έλαο in g  πίλαθαο πνπ εθθξάδεη ηηο ηπραίεο επηδξάζεηο. 

 i  είλαη έλα 1g  δηάλπζκα πνπ εθθξάδεη ηελ ηπραία επίδξαζε γηα ηελ i πεηξακαηηθή 

κνλάδα. Υπνζέηνπκε όηη ηα i  είλαη αλεμάξηεηα κε ~ (0 , )i g gN B . 

 ie  είλαη έλα 1in   δηάλπζκα πνπ εθθξάδεη ηα ζθάικαηα εληόο ηεο πεηξακαηηθήο 

κνλάδαο (within-subject errors). Υπνζέηνπκε όηη ηα ie  είλαη αλεμάξηεηα κε 

~ (0 , )
i ii n n ie N W . 

 Δπίζεο ζα πξέπεη λα ππνζέζνπκε όηη i  θαη ie  είλαη αλεμάξηεηα.  

Τόηε ηα δηαλύζκαηα 1,..., my y  είλαη αλεμάξηεηα κε ~ ( , )
ii n i iy N X V , όπνπ: 
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i i i iV Z BZ W  . 

Οη πίλαθεο ,i iX Z  θαη iW  είλαη ζπγθεθξηκέλνη γηα θάζε ππνθείκελν. Τν ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν είλαη πνιύ γεληθό, δηόηη νη πεηξακαηηθέο κνλάδεο κπνξεί λα πνηθίινπλ σο πξνο ην 

πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ θαη σο πξνο ηηο παξαηεξνύκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Ο εληόο ησλ 

ππνθεηκέλσλ πίλαθαο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ 
iW  επεξεάδεηαη από ην i ππνθείκελν 

κόλν σο πξνο ηε δηάζηαζή ηνπ in , δειαδή νπνηαδήπνηε άγλσζηε παξάκεηξνο ηνπ iW  δελ 

εμαξηάηαη από ην i. Υπάξρεη κηα δηεπξπκέλε πνηθηιία δνκώλ ζπλδηαθπκάλζεσλ γηα ηα 
i  θαη 

ie  [βι. Byrne and Arnold (1983) θαη Zimmerman (2000)]. 

Τν γεληθό γξακκηθό κνληέιν κεηθηώλ επηδξάζεσλ γηα επαλαιακβαλόκελεο παξαηεξήζεηο 

έρεη κειεηεζεί από αξθεηνύο επηζηήκνλεο. Παξόιν πνπ είλαη νπζηαζηηθά παξόκνηεο, 

ππάξρνπλ αξθεηέο πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο δηαθέξνπλ ζε θίλεηξν θαη ζεκεηνγξαθία, ζε 

ππνζέζεηο ησλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ θαη ζε κεζόδνπο (ML, REML) πνπ ιακβάλνληαη νη 

εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ.  

 Οη Laird and Ware (1982) ζεώξεζαλ ην γξακκηθό κνληέιν κεηθηώλ επηδξάζεσλ ζαλ έλα 

κνληέιν δύν ζηαδίσλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ (two-stage random-effects model).  

11..  Σην πξώην ζηάδην ππέζεζαλ όηη ην κνληέιν γηα ην i-νζηό ππνθείκελν είλαη: 

i i i i iy X Z e     

όπνπ ζεώξεζαλ όηη: 

 Τα δηαλύζκαηα 1,..., me e  είλαη αλεμάξηεηα κε ~ (0 , )
ii n ie N W . 

 Τν δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηώλ παιηλδξόκεζεο   θαη ηα θαζνξηζκέλα 

δηαλύζκαηα γηα θάζε ππνθείκελν i  είλαη ζηαζεξά. 

22..  Σην δεύηεξν ζηάδην ππέζεζαλ όηη: 

  Τα 1,..., m   είλαη αλεμάξηεηα κε ~ (0 , )i gN B . 

  Τα i  θαη ie  είλαη κεηαμύ ηνπο αλεμάξηεηα. 

Γηα απηό θαη: 

 Τα 1,..., my y  είλαη αλεμάξηεηα κε ~ ( , )i i i i iy N X B Z BZ W . 

Οη Laird and Ware νλόκαζαλ απηό ην κνληέιν ππό ζπλζήθε αλεμάξηεην κνληέιν 

(conditional independence model) εάλ 
2

ii nW I . Σε απηή ηελ πεξίπησζε νη απνθξίζεηο 

1,..., ii iny y  είλαη αλεμάξηεηεο ππό ζπλζήθε κε ηα i .  
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 Οη Jennrich and Schluchter (1986) πξνζέγγηζαλ ην κνληέιν από κία δηαθνξεηηθή 

πξννπηηθή. Θεώξεζαλ ην πξόβιεκα ηνπ πσο αλαιύνληαη κε ηζνζηαζκηζκέλεο ή ειιηπείο 

επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο. Φξεζηκνπνίεζαλ ην γεληθό γξακκηθό κνληέιν γηα ηηο 

αλακελόκελεο απνθξίζεηο θαη απζαίξεηα κνληέια κε δνκή γηα ηηο εληόο ππνθεηκέλνπ 

(within-subject) δηαθπκάλζεηο θαη ζπλδηαθπκάλζεηο. Τν κνληέιν ηνπο έρεη ηε κνξθή: 

i i iy X e   

όπνπ: 

 1,..., me e  είλαη αλεμάξηεηα κε ~ (0 , )
i ii n n ie N   

 Ο πίλαθαο ζπλδηαθπκάλζεσλ i  ππέζεζαλ όηη είλαη κία ζπλάξηεζε ηνπ 

δηαλύζκαηνο   ησλ q  άγλσζησλ παξακέηξσλ ζπλδηαθύκαλζεο.  

Τν θίλεηξό ηνπο γηα ηε δηαηύπσζε απηνύ ηνπ κνληέινπ ήηαλ ε εθηίκεζε ηνπ 

δηαλύζκαηνο ησλ παξακέηξσλ παιηλδξόκεζεο  . Η επάξθεηα ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα 

βειηησζεί κε νηθνλνκηθή κνληεινπνίεζε ηνπ i . Δηδηθά όηαλ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

είλαη κηθξό θαη νη παξαηεξήζεηο κε ηζνζηαζκηζκέλεο. Η ηθαλόηεηα λα κνληεινπνηνύκε 

ηελ i  επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ελαιιαθηηθώλ δνκώλ ζπλδηαθύκαλζεο.  

 Οη Jennrich and Schluchter επίζεο εμέηαζαλ θαη κία ζεκαληηθή πεξίπησζε πνπ ηελ 

νλόκαζαλ κνληέιν ειιηπώλ παξαηεξήζεσλ (incomplete data model). Τν νπνίν είλαη 

ρξήζηκν θπξίσο όηαλ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλνο αξηζκόο n επαλαιήςεσλ πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνύλ από θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα, αιιά ηειηθά δελ παξαηεξήζεθαλ όιεο νη 

απνθξίζεηο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ν i  είλαη έλαο ππνπίλαθαο ηνπ n n  πίλαθα 

( )   . Σηνλ πίλαθα 3.2 αλαθέξνληαη κεξηθέο ζεκαληηθέο δνκέο κνληέισλ γηα ηνλ   

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ ειιηπώλ παξαηεξήζεσλ. 

 Ο Diggle (1988) ζεώξεζε ην κνληέιν: 

i i iy X e   

όπνπ: 

 ~ (0 , )
ii n ie N   θαη 

 2 2 2 ( )i iI J R n        

 J  είλαη έλαο ηεηξαγσληθόο πίλαθαο πνπ ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη κνλάδεο.  
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 1( ,..., )
ii i imn n n   εθθξάδεη ην δηάλπζκα ησλ παξαηεξνύκελσλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ 

γηα ην i ππνθείκελν.  

 ( )iR n  είλαη έλαο ζπκκεηξηθόο πίλαθαο κε όια ηα ( , )k l  ζηνηρεία ηνπ ίζα κε 

exp( )
c

k la t t  , κε 1 2c ή . 

Η πεξίπησζε 1c   αληηζηνηρεί ζε ζπλερείο ρξνληθέο ζηηγκέο αλάινγε κε ηε 1
εο

 ηάμεο 

autoregressive process. Δλώ ε πεξίπησζε 2c   παξέρεη κηα νκαιόηεξε επεμεξγαζία. Γη’ 

απηό ε δνκή ηεο ζπλδηαθύκαλζεο εληόο πεηξακαηηθήο κνλάδαο έρεη 4 παξακέηξνπο: 

2 2 2, ,v   θαη a . Οη παξάκεηξνη εθηηκνύληαη κε ML θαη REML δηαδηθαζίεο θαη γηα λα  

πξνζδηνξηζηεί ε δνκή ηεο ζπζρέηηζεο ρξεζηκνπνηείηαη εκπεηξηθό εκη-δηάγξακκα 

ζεηξηαθήο κεηαβιεηόηεηαο (semivariogram) ησλ ππνινίπσλ.    

 Οη Lindstrom and Bates (1988) ζεώξεζαλ κία εηδηθή πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ (3.7) 

παίξλνληαο ηελ πεξίπησζε πνπ 2

ii nW I . 

 Τν 1991 νη Jones and Boadi-Boateng θαη ην 1993 ν Jones ζεώξεζαλ ην κνληέιν (3.7) 

όηαλ από θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο θαη άληζεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο. Θεώξεζαλ όηη νη επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο γηα θάζε πεηξακαηηθή 

κνλάδα όηη είλαη αζπζρέηηζηεο ή όηη ε δνκή πνπ έρνπλ είλαη απηή ηεο 1
εο

 ηάμεο 

autoregressive γηα ζπλερείο ρξνληθέο ζηηγκέο 2 i j

ij  


 .  

 

 

Γνκή  q Πεξηγξαθή  

Αλεμάξηεηεο παξαηεξήζεηο 1 
2

nI   

Compound symmetry 2 
2 21 1n b n nI      

Τπραίεο επηδξάζεηο (g επηδξάζεηο) 1+g(g+1)/2 
2

nZBZ I    

1εο ηάμεο autoregressive 2 
2 i j

ij  


  

Toeplitz (banded) n 1ij i j
 

 
  

Φσξίο δνκή n(n+1)/2 ij ji   

       Πίνακαρ 3.2 Διάθορες δομές ηοσ πίνακα διακσμάνζεων-ζσνδιακσμάνζεων. 
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3.6.3 Εκηίμηζη παπαμέηπων 

 

 Η εθηίκεζε ησλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ ζηηο ζπληζηώζεο ηεο δηαθύκαλζεο γηα ην κνληέιν 

ησλ κεηθηώλ επηδξάζεσλ, ήηαλ πάληα ην κεγάιν πξόβιεκα. Η ζπλήζεο πξαθηηθή ζηελ 

ηζνζηαζκηζκέλε αλάιπζε δηαθύκαλζεο (balanced analysis of variance ANOVA) ήηαλ ε 

εμνκνίσζε ησλ κέζσλ ηεηξαγώλσλ όπσο επηζπκνύκε. Τν 1953 ν Henderson αλάπηπμε 

αλάινγεο ηερληθέο γηα κε ηζνζηαζκηζκέλεο (unbalanced) παξαηεξήζεηο. Σην παξειζόλ ε 

εθηίκεζε κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο (ML-maximum likelihood) γηα ηηο ζηαζεξέο επηδξάζεηο θαη 

ηηο ζπληζηώζεο ηεο δηαθύκαλζεο δε ρξεζηκνπνηνύηαλ επξέσο εμαηηίαο ηεο ππνινγηζηηθήο 

δπζθνιίαο πνπ παξνπζηαδόηαλ. Ο Harville (1977) θάλνληαο επηζθόπεζε ζε πξνεγνύκελε 

βηβιηνγξαθία, ελνπνίεζε ηε κεζνδνινγία θαη πεξηέγξαςε επαλαιεπηηθνύο αιγόξηζκνπο 

κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ. Δμαηηίαο ησλ ππνινγηζηηθώλ 

δπζθνιηώλ νη εθηηκεηέο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο ηείλνπλ λα ππνεθηηκνύλ ηηο ζπληζηώζεο ηεο 

δηαθύκαλζεο. 

 

3.6.3.1 Εκηίμηζη ζηαθμιζμένων ελασίζηων ηεηπάγωνων (Weighted least-squares 

estimation) 

 

Έζησ όηη έρνπκε ην γεληθό γξακκηθό κνληέιν θαη έζησ Υ πίλαθαο πνπ ην ij-νζηό ζηνηρείν 

ηνπ αλήθεη ζηελ j-νζηή επαλάιεςε ηεο i-νζηήο πεηξακαηηθήο κνλάδαο, όπνπ αθνινπζεί ηελ 

πνιπκεηαβιεηή θαλνληθή θαηαλνκή 2Υ~MVN(Xβ,ζ V) . Ο εθηηκεηήο ζηαζκηζκέλσλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ηνπ   ρξεζηκνπνηώληαο ζπκκεηξηθό πίλαθα βαξώλ W είλαη ε ηηκή 

ˆ
W  πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

( ) ( )y X W y X    

από όπνπ πξνθύπηεη: 

1( )W X WX X Wy    

Δπεηδή ηα y  είλαη πξαγκαηνπνηήζεηο ηπραίσλ δηαλπζκάησλ ηνπ Υ κε ( )E Y X  ν 

εθηηκεηήο ζηαζκηζκέλσλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ είλαη ακεξόιεπηνο εθηηκεηήο γηα 

νπνηαδήπνηε επηινγή βαξώλ W. Δπίζεο 2( )Var Y V   επνκέλσο: 

2 1 1ˆ
( ) (( ) ) ( ( ) )WVar X WX X W V WX X WX       
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  Δάλ επηιέμνπκε γηα βάξε ηνλ κνλαδηαίν πίλαθα W I  ηόηε παίξλνπκε ηνλ θνηλό 

εθηηκεηή ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

  Δλώ εάλ επηιέμνπκε 1W V   ηόηε παίξλνπκε ηνλ εθηηκεηή κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο θάησ 

από ηελ ππόζεζε ηεο πνιπκεηαβιεηήο θαλνληθήο θαηαλνκήο. 

Η ζρεηηθή απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ δύν εθηηκεηώλ ππνινγίδεηαη από ηνπο αληίζηνηρνπο 

πίλαθεο δηαθπκάλζεώλ ηνπο, ελώ ε ζρεηηθή απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ θνηλνύ εθηηκεηή 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ από ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ πηλάθσλ X θαη V [βι. 

Bloomfield and Watson (1975)]. Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζπλήζε ζπζρέηηζε κεηαμύ 

νπνηνλδήπνηε δύν κεηξήζεσλ κέζα ζηελ ίδηα πεηξακαηηθή κνλάδα πνπ ηζαπέρνπλ ρξνληθά 

δελ ππάξρεη ιόγνο λα δώζνπκε δηαθνξεηηθό βάξνο ζηηο κεηξήζεηο. Δάλ όκσο ν αξηζκόο ησλ 

επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ δηαθέξεη κεηαμύ ησλ πεηξακαηηθώλ κνλάδσλ θαη επεηδή 

0  , νη πεηξακαηηθέο κνλάδεο κε πεξηζζόηεξεο παξαηεξήζεηο ζα απνδίδνπλ πεξηζζόηεξε 

πιεξνθνξία ζην ζύλνιν, αιιά ιηγόηεξε πιεξνθνξία γηα θάζε κέηξεζε.  

 

3.6.3.2 Εκηίμηζη μεγίζηηρ πιθανοθάνειαρ κάηω από ηην ςπόθεζη ηηρ κανονικόηηηαρ 

 

Μία δηαθνξεηηθή ζηξαηεγηθή ζηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ γεληθνύ γξακκηθνύ 

κνληέινπ είλαη λα εθηηκεζνύλ ηαπηόρξνλα νη παξάκεηξνη   θαη νη παξάκεηξνη 

ζπλδηαθύκαλζεο 2  θαη oV  ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο, ε νπνία θάησ 

από ηελ ππόζεζε ηεο θαλνληθόηεηαο έρεη ηε κνξθή: 

      2 2 2 1( , , ) 0.5( log( ) log( ) ( ) ( ))o oL V nm m V y X V y X                            (3.8) 

Γηα δεδνκέλν oV  ν εθηηκεηήο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο γηα ην   είλαη ν ζηαζκεηόο εθηηκεηήο 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ γηα 1W V   όπνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

                                          1 1 1ˆ
( ) ( )oV X V X X V y                                                         (3.9) 

θαη ν εθηηκεηήο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο γηα ην 2  ππνινγίδεηαη από ην ηύπν: 

                                 2 11 ˆ ˆ
ˆ ( ) (( ( )) ( ( )))o o oV y X V V y X V

nm
                                        (3.10) 

ή 2 1
ˆ ( ) ( )o oV RSS V

nm
   όπνπ 1ˆ ˆ

( ) ( ( )) ( ( ))o o oRSS V y X V V y X V     είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ ππνινίπσλ. Αληηθαζηζηώληαο ηηο (3.9) θαη (3.10) ζηελ (3.8) παίξλνπκε: 
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2ˆ
ˆ( ) ( ( ), ( ), ) 0.5 ( log ( ) log( ))o o o o o oL V L V V V m n RRS V V      

όπνπ κεγηζηνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε εθηηκνύκε ην ˆ
oV  θαη επνκέλσο νη εθηηκεηέο 

κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο γηα ην   θαη 2  ηζνδπλακνύλ κε: 
ˆ ˆ ˆ( )oV   θαη  2 2 ˆˆ ˆ

oV  . 

 

3.6.3.3 Εκηίμηζη πεπιοπιζμένηρ μεγίζηηρ πιθανοθάνειαρ (Restricted maximum likelihood 

estimation) 

 

Δπεηδή ε θιαζηθή δηαδηθαζία εθηίκεζεο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο παξάγεη κεξνιεπηηθνύο 

εθηηκεηέο νη Patterson and Thompson (1971) εηζήγαγαλ ηε δηαδηθαζία πεξηνξηζκέλεο 

κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζπληζησζώλ ηεο δηαθύκαλζεο ζην γεληθό 

γξακκηθό κνληέιν ε νπνία πνιιέο θνξέο νλνκάδεηαη θαη σο εθηίκεζε κεγίζηεο 

πηζαλνθάλεηαο ππνινίπσλ (residual maximum likelihood). 

Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν, γηα δεδνκέλν oV  παίξλνπκε 

1 1 1ˆ
( ) ( )oV X V X X V y      θαη 1ˆ ˆ

( ) ( ( )) ( ( ))o o oRSS V y X V V y X V    , ηόηε ν εθηηκεηήο 

REML γηα ην 2  ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

2 1
ˆ ( )REML oRSS V

nm p
 


 

όπνπ p είλαη ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ  . Ο εθηηκεηήο REML γηα ην oV  ππνινγίδεηαη από 

ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πεξηνξηζκέλεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο: 

* 11 1
( ) ( log ( ) log( )) log( )

2 2
o o oL V m n RRS V V X V X     

Δπνκέλσο αληηθαζηζηώληαο ηνλ εθηηκεηή REML ( ˆ
REMLoV ) πξνθύπηνπλ νη εθηηκεηέο 

ˆ ˆ ˆ( )
REMLREML oV   θαη  2 2 ˆˆ ˆ

REMLREML oV  . 

Παραηήρηζη: H εθηίκεζε REML πιεζηάδεη ηηο ηζρύνπζεο εθηηκεηηθέο ηερληθέο ML ζηε 

ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο, ε νπνία όκσο πξνθύπηεη από έλα ζύλνιν ζθαικάησλ αληηζέζεσλ 

(error contrasts) θαη όρη από ηηο αξρηθέο παξαηεξήζεηο. Έηζη αηηηνινγείηαη ε απώιεηα ησλ 

βαζκώλ ειεπζεξίαο πνπ πξνθύπηεη από ηελ εθηίκεζε ησλ ζηαζεξώλ επηδξάζεσλ θαη παξέρεη 

ιηγόηεξν κεξνιεπηηθέο εθηηκήζεηο γηα ηηο ζπληζηώζεο ηεο δηαθύκαλζεο. Ωο αληίζεζε 

ζθάικαηνο (error contrast) νλνκάδεηαη ν γξακκηθόο ζπλδπαζκόο a y  ησλ ζηνηρείσλ ηνπ y  
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έηζη ώζηε ( ) 0E a y   γηα νπνηνδήπνηε   (όπσο γηα παξάδεηγκα όηαλ έρνπκε 0pa X  ). Τν 

πξόβιεκα ηεο κεξνιεςίαο είλαη πνιύ ζεκαληηθό, εηδηθά όηαλ ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ δελ 

είλαη κηθξόο αλαθνξηθά κε ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ παξαηεξήζεσλ. Γειαδή ε δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ δύν εθηηκήζεσλ ML θαη REML είλαη ζεκαληηθή κόλν όηαλ ν αξηζκόο p είλαη 

ζρεηηθά κεγάινο. Γεληθά νη δύν εθηηκεηέο ζπρλά δίλνπλ παξόκνηα απνηειέζκαηα. Όηαλ όκσο 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ηόηε είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ν REML εθηηκεηήο.  

Αληηπαξαζέηνληαο ηηο δύν ινγαξηζκηθέο ζπλαξηήζεηο πηζαλνθάλεηαο REML θαη ML 

αληίζηνηρα βιέπνπκε όηη ε κόλε δηαθνξά ζηηο δύν ζπλαξηήζεηο είλαη ε πνζόηεηα: 

11
log

2
X V X  

Αθνύ: 

 
1 11 ˆ ˆ

( ; ) [log log ( ) ( )]
2

REMLL y V X V X y X V y X           

 
11 ˆ ˆ

( ; ) [log ( ) ( )]
2

MLL y V y X V y X        

όπνπ 1 1 1ˆ
( )X V X X V y     . 

Σην θιαζηθό γξακκηθό κνληέιν ε εμίζσζε ηνπ REML έρεη κνλαδηθή ιύζε ε νπνία 

ζπκπίπηεη κα ηνλ ειάρηζην ακεξόιεπην εθηηκεηή ηεο δηαθύκαλζεο: 

ˆ ˆ
( ) ( )

ˆ
REML

y X y X

n p

 


 



. 

Σηα ηζνζηαζκηζκέλα κνληέια κεηθηώλ θαη ηπραίσλ επηδξάζεσλ ANOVA νη εμηζώζεηο 

REML έρνπλ αθξηβώο κία θαη κνλαδηθή ιύζε ε νπνία ζπκπίπηεη κε ηελ εθηίκεζε ηεο 

ANOVA. Γεληθά όκσο ην πξόβιεκα ζηελ εθηίκεζε REML είλαη όηη ρξεηαδόκαζηε 

επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο. Τέηνηνη αιγόξηζκνη είλαη ν αιγόξηζκνο Newton-Raphson θαη ε 

κέζνδνο Scoring.  

 

3.6.3.4 Ανθεκηική εκηίμηζη ηων ηςπικών ζθαλμάηων (Robust estimation of standard 

errors) 

 

Η βαζηθή ηδέα ζε απηή ηελ παξάγξαθν είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην γεληθεπκέλν 

εθηηκεηή ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 
1( )W X WX X Wy    ζε ζπλδπαζκό κε κηα εθηίκεζε γηα 

ηνλ πίλαθα δηαθύκαλζεο: 
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1 1ˆ ˆ(( ) ) ( ( ) )WR X WX X W V WX X WX     

όπνπ V̂  είλαη ν ζπλεπήο εθηηκεηήο ηνπ V  γηα νπνηαδήπνηε δνκή ζπλδηαθύκαλζεο, όπνπ ζηνλ 

V  έρεη ελζσκαησζεί μαλά ε παξάκεηξνο 2 . Υπνζέηνπκε όηη: ˆ~ ( , )W WMVN R  . 

Οπζηαζηηθά ρξεζηκνπνηνύκε έλα απιό ζρήκα γηα ηνλ 1W  , κε ην νπνίν ειπίδνπκε λα 

πεηύρνπκε ηε δνκή ηνπ πίλαθα V .  

Η θύξηα δηαθνξά κεηαμύ απηνύ θαη ηεο κνληεινπνίεζεο κέζσ παξακέηξσλ είλαη όηη αλ 

δελ επηιέμνπκε θαηάιιειν W , απηό ζα επεξεάζεη κόλν ηελ απνδνηηθόηεηα ηεο εμαγσγήο 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ην   θαη όρη ηελ ηζρύ ηνπο. Σηελ πξάμε ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζύλεο 

θαη νη έιεγρνη ππνζέζεσλ ζα είλαη αζπκπησκαηηθά ζσζηά. Απηή ε ηδέα μεθίλεζε από ηνλ 

Huber (1967). Πην πξόζθαηεο αλαθνξέο έγηλαλ από ηνπο Liang and Zeger (1986) θαη Royall 

(1986).  

 

3.6.4 Αλγόπιθμοι επαναληπηικών μεθόδων 

 

Οη Jennrich and Schluchter πεξηέγξαςαλ επίζεο ηνπο αιγόξηζκνπο Newton-Raphson θαη 

Fisher scoring γηα ηηο ML εθηηκήζεηο. Η κέζνδνο Newton-Raphson γηα λα ππνινγίζεη ηηο λέεο 

εθηηκήζεηο ησλ   θαη   επαλαιεπηηθά μεθηλώληαο από αξρηθέο ηηκέο ρξεζηκνπνηεί ην 

δηάλπζκα επίδνζεο (score vector) θαη ηνλ Δζζηαλό πίλαθα. Ο αιγόξηζκνο Fisher scoring 

αληηθαηέζηεζε ηνλ Δζζηαλό πίλαθα από ηηο αλακελόκελεο ηηκέο (expectation). Απηή ε 

κέζνδνο είλαη πην αλζεθηηθή ζηηο κε θαιέο αξρηθέο ηηκέο από όηη ε κέζνδνο ησλ Newton-

Raphson. Δπηπιένλ νη Jennrich and Schluchter αλέπηπμαλ γεληθεπκέλν ΕΜ (GEM) αιγόξηζκν 

γηα ηνλ ππνινγηζκό REML εθηηκήζεσλ. Σε απηόλ ηνλ αιγόξηζκν ε  πηζαλνθάλεηα ζε θάζε 

βήκα Μ απμάλεηαη παξά κεγηζηνπνηείηαη. Ο αιγόξηζκνο GEM δελ εθαξκόδεηαη θαιά ζην 

κνληέιν ειιηπώλ παξαηεξήζεσλ, αιιά έρεη ην πιενλέθηεκα όηη κπνξεί λα πξνζαξκόδεη 

πίλαθεο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ ζε κεγάιν αξηζκό παξακέηξσλ.  

Σηε ζπλέρεηα νη Jennrich and Schluchter πεξηέγξαςαλ πώο λα ππνινγίδνπλ εθηηκήζεηο ηνπ 

ηπραίνπ ζθάικαηνο κε ηελ αληηζηξνθή ηνπ πίλαθα πιεξνθνξίαο ηνπ Fisher, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο Fisher scoring ή ηνπ εκπεηξηθνύ πίλαθα πιεξνθνξίαο, 

όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο Newton-Raphson. Καη θαηέιεμαλ όηη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ηα δεδνκέλα είλαη ειιηπή ηόηε ε εθηίκεζε ηνπ ηπραίνπ ζθάικαηνο είλαη θαιύηεξε όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν εκπεηξηθόο πίλαθαο πιεξνθνξίαο. Αλ θαη ν αιγόξηζκνο GEM δελ κπνξεί 
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λα εθηηκήζεη ην ηπραίν ζθάικα κπνξνύκε λα ην ιάβνπκε από ην επόκελν βήκα κεηά ηε 

ζύγθιηζε είηε ηνπ αιγνξίζκνπ Newton-Raphson, είηε ηνπ αιγνξίζκνπ Fisher scoring. 

Σπγθξίλνληαο ηνπο αιγνξίζκνπο βιέπνπκε όηη ν αιγόξηζκνο Newton-Raphson ζπγθιίλεη 

κεηά από ιίγεο επαλαιήςεηο, αιιά κε πςειό θόζηνο ζε θάζε επαλάιεςε. Αληίζεηα ν 

αιγόξηζκνο GEM έρεη κηθξό θόζηνο ζε θάζε επαλάιεςε, αιιά ρξεηάδεηαη κεγάιν αξηζκό 

επαλαιήςεσλ. Δλώ ν αιγόξηζκνο Fisher scoring είλαη θάπνπ ζηε κέζε θαη σο πξνο ην θόζηνο 

θαη σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ επαλαιήςεσλ. Υπάξρνπλ όκσο πεξηπηώζεηο όπνπ ην θόζηνο ζε 

θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ Fisher scoring δελ είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ηνπ Newton-

Raphson, ελώ ρξεηάδνληαη πνιύ πεξηζζόηεξεο επαλαιήςεηο. Γη’ απηό νη Jennrich and 

Schluchter θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη όηαλ ην q  (ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ 

ζπλδηαθύκαλζεο) είλαη κηθξό, ηόηε είλαη πξνηηκόηεξνο ν αιγόξηζκνο Newton-Raphson, γηαηί 

ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ιεηηνπξγεί θαιά ζε κε πιήξε δεδνκέλα θαη είλαη θαη γξήγνξε. Δλώ 

όηαλ ην q  είλαη κεγάιν ή όηαλ εθαξκόδεηαη πίλαθαο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ ρσξίο 

δνκή ζε πεξηζζόηεξεο από 10 ρξνληθέο ζηηγκέο, ηόηε κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κόλν 

ηνλ αιγόξηζκν GEM. 

Οη Laird et al. (1987) κειέηεζαλ ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ΕΜ ζηελ ML θαη REML 

εθηίκεζε θαη ηνπ κνληέινπ ειιηπώλ δεδνκέλσλ, αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ 

ηπραίσλ επηδξάζεσλ. Γηα ην πξώην κνληέιν ν αιγόξηζκνο ρξεηάζηεθε Μ βήκαηα κέζα ζε 

θάζε επαλάιεςε ή ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ GEM. Οη κεηαβιεηέο ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξίδνληαη θαη γηα ηηο παξαηεξεζήζεο θαη γηα ηηο ειιηπείο παξαηεξήζεηο. Η επηινγή 

επεξεάδεη ην ξπζκό, αιιά όρη ην ζεκείν ζύγθιηζεο. Σην κνληέιν ηπραίσλ επηδξάζεσλ ην 

ζπλνιηθό ζεη δεδνκέλσλ είλαη νη παξαηεξνύκελεο κεηξήζεηο, νη παξαηεξνύκελεο ηπραίεο 

παξάκεηξνη θαη ην ζθάικα. Οη Laird et al. Θεώξεζαλ όηη ην κνληέιν ειιηπώλ δεδνκέλσλ 

είλαη εηδηθή πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ ηπραίσλ επηδξάζεσλ. Με απηό ηνλ ηξόπν απέθπγαλ 

θαζνξηζκνύο ησλ κεηαβιεηώλ ειιηπώλ παξαηεξήζεσλ κεηώλνληαο ηηο επαλαιήςεηο πνπ 

ρξεηάδνληαλ ζε θάζε βήκα.  

 

3.7 Λογιζμικό (Software) 

 

Σηε ζύγρξνλε αγνξά είλαη δηαζέζηκν έλα αξθεηά κεγάιν πιήζνο από ινγηζκηθά γηα 

ζηαηηζηηθή ρξήζε. Μεξηθά από απηά έρνπλ κεγάιεο δπλαηόηεηεο αλάιπζεο θαη άιια 

πεξηνξηζκέλεο. Δλδεηθηηθά αλαπηύζζνπκε παξαθάησ κεξηθά ινγηζκηθά σο πξνο ηηο 
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δπλαηόηεηεο ηνπο ζηελ αλάιπζε ησλ δηαρξνληθώλ δεδνκέλσλ. Υπάξρνπλ πνιιά άιια 

ινγηζκηθά όπσο π.ρ. SUDAAN, RMORD, MAREG/WINMAREG, STATA, MINITUB ή θαη 

EVIEWS γηα ρξνλνζεηξέο θ.α.  

 

  SPSS 

Με ην ζηαηηζηηθό παθέην SPSS κπνξνύκε λα αληηκεησπίζνπκε επαλαιακβαλόκελεο 

κεηξήζεηο πνπ αθνξνύλ ζπλερείο κεηαβιεηέο απνθξίζεηο από n-δηάζηαηεο θαλνληθέο 

θαηαλνκέο. Δπίζεο κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε αλάιπζε κεηθηώλ (mixed) γξακκηθώλ κόλν 

κνληέισλ θαζνξίδνληαο ηνπο παξάγνληεο ζηαζεξώλ θαη ηπραίσλ επηδξάζεσλ. Μπνξνύκε λα 

επηιέμνπκε εθηηκεηέο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο (ML), είηε εθηηκεηέο πεξηνξηζκέλεο κεγίζηεο 

πηζαλνθάλεηαο (REML), όπσο επίζεο θαη ηνλ θαζνξηζκό ζηνηρείσλ πνπ αθνξνύλ ηε ζύγθιηζε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αιγνξίζκσλ. Αθόκε έρνπκε ηε δπλαηόηεηα ηεο επηινγήο ηεο δνκήο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο. Τν παθέην ππνινγίδεη πιήζνο ζηαηηζηηθώλ, όπσο 

πίλαθεο δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, ησλ ηπραίσλ 

επηδξάζεσλ αιιά θαη ησλ ζθαικάησλ (residuals). Όκσο δελ πεξηιακβάλεη αλάιπζε γηα 

δηαθξηηέο κεηαβιεηέο.  

 

  S-PLUS 

Φξεζηκνπνηώληαο ην S-Plus έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα θαηαζθεπάζνπκε όρη κόλν κεηθηό 

γξακκηθό κνληέιν αιιά θαη κεηθηό κε γξακκηθό κνληέιν, έρνληαο πάιη ηε δπλαηόηεηα 

επηινγήο εθηηκήζεσλ κεηαμύ κεζόδσλ κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο (ML) θαη πεξηνξηζκέλεο 

κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο (REML). Δπίζεο, γηα ηνλ πίλαθα ζπζρέηηζεο ππάξρνπλ αξθεηέο 

ελαιιαθηηθέο επηινγέο, αλ θαη ιηγόηεξεο απ’ όηη πξνβιέπνληαη ζην SPSS. Δθαξκόδνληαο 

αλάιπζε παξαζπξηθά κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κόλν ζπλερείο κεηαβιεηέο απόθξηζεο. 

Υπάξρεη ε επηινγή όκσο λα εγθαηαζηήζνπκε θαηάιιειεο βηβιηνζήθεο ζηηο ήδε ππάξρνπζεο 

θαη πξνγξακκαηίδνληαο θαηάιιειεο εληνιέο ζε θώδηθα S λα αλαιύζνπκε δίηηκεο κεηαβιεηέο 

απόθξηζεο. Σηελ πεξίπησζε όκσο πνπ έρνπκε δηαηάμηκε κεηαβιεηή απόθξηζεο ζα πξέπεη λα 

ηελ κεηαηξέςνπκε ζε δίηηκεο. 

 

  OSWALD 

Τν πξόγξακκα Oswald είλαη έλα ζύλνιν από ζπλαξηήζεηο εληόο ηνπ S-Plus θαη πεξηέρεη 

ξνπηίλεο C γηα ηελ αλάγλσζε, ηνλ ρεηξηζκό, ηελ παξνπζίαζε θαη ηελ αλάιπζε δηαρξνληθώλ 
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δεδνκέλσλ. Τα κνληέια θαη νη ξνπηίλεο αλάιπζεο πνπ εθαξκόδνληαη, παξνπζηάδνληαη ζην 

βηβιίν  «Analysis of Longitudinal Data» ηνπ Diggle et al. (1994). 

 

  R 

Τν ζύζηεκα R γηα ζηαηηζηηθνύο ππνινγηζκνύο είλαη έλα πεξηβάιινλ γηα αλάιπζε 

δεδνκέλσλ θαη παξνπζίαζε γξαθηθώλ απνηειεζκάησλ. Φξεζηκνπνηεί ηε γιώζζα S ε νπνία 

δεκηνπξγήζεθε από ηνλ John Chambers θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο ηνπ ζηα εξγαζηήξηα Bell όπνπ 

αλήθνπλ ζηε Lucent Technologies [βι. Becker et al. (1988), Chambers and Hastie (1992) θαη 

Chambers (1998)]. 

Η γιώζζα S ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε ζαλ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ γηα ηελ 

αλάιπζε δεδνκέλσλ, αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη έλα πιήξεο εξγαιείν γηα ηηο ηξέρνπζεο 

εθαξκνγέο. Η αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο R νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε βάζε δηαλνκήο ηεο 

θαη έλαο κεγάινο αξηζκόο από ρξήζηεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ επέθηαζή ηεο, είλαη 

δηαζέζηκα ειεύζεξα ζε κνξθή θώδηθα, θάησ από ηνπο όξνπο «free software foundation’s 

GNU general public license». Έηζη θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν ν πιήξεο θώδηθαο είλαη δηαζέζηκνο 

θαη γη’ απηό νη ζπκκεηέρνληεο κπνξνύλ λα κειεηνύλ ιεπηνκέξεηεο ηεο εθαξκνγήο εηδηθώλ 

κεζόδσλ, λα θάλνπλ αιιαγέο θαη λα δηαλέκνπλ ηηο ηξνπνπνηήζεηο ζε ζπλαδέιθνπο. Από ηελ 

άιιε όκσο ν νπνηνζδήπνηε έρεη πξόζβαζε θαη γη’ απηό ζέιεη πξνζνρή ζηνπο θώδηθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε. Παξόια απηά όκσο νη επηζηήκνλεο ζε όιν ησλ θόζκν, αθόκε θαη ζε 

αλαπηπζζόκελεο ρώξεο έρνπλ πξόζβαζε ζηα πην ζύγρξνλα ζηαηηζηηθά εξγαιεία ρσξίο 

θαλέλα θόζηνο.  

 

  SAS 

Τν SAS είλαη έλα νινθιεξσκέλν ινγηζκηθό ζύζηεκα πνπ παξέρνληαη από ηελ εηαηξία SAS 

Institute θαη απνηειεί ηελ πην δεκνθηιή επηινγή ζε Δπξώπε θαη Ακεξηθή. Οη ρξήζηεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ην Allmixed2 κπνξνύλ λα εηζάγνπλ κεηαβιεηή πνιιαπιώλ απνθξίζεσλ θαη 

λα εθαξκόζνπλ όια ηα κνληέια ηεο επηινγήο ηνπο. Δπίζεο, κε ηε λέα κέζνδν Lasso επηινγήο 

κνληέινπ, κπνξνύλ πξναηξεηηθά λα εμεξεπλήζνπλ ηηο ζηαζεξέο επηδξάζεηο θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πεηξακαηηθό SAS 9.1 θαη ηε καθξνεληνιή GLMselect λα δηώμνπλ όζεο 

δηαθξίλνπλ μεθάζαξα όηη δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο εάλ ν αξηζκόο ησλ ζηαζεξώλ 

επηδξάζεσλ μεπεξλνύλ ηηο 10. Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηε κέζνδν Hurvich and Tsay 

(AICC) ζηα κεηθηά κνληέια επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ γηα λα επηιέμνπλ ηελ θαιύηεξε 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/SAS_Institute_Inc.&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjYmWOJ-yOMDBbnCKZQKa0yO476lw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/SAS_Institute_Inc.&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjYmWOJ-yOMDBbnCKZQKa0yO476lw
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δνκή ηνπ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ εθηηκήζεηο 

REML  κε ηελ καθξνεληνιή Proc Mixed. Μπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ όια ηα πηζαλά 

κνληέια ζηαζεξώλ επηδξάζεσλ κε ή ρσξίο επαλαιήςεηο θαη ηπραίεο επηδξάζεηο. Γεληθά ην 

ινγηζκηθό SAS έρεη πάξα πνιιέο δπλαηόηεηεο γηα ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. 

Πνιινί ην θαηεγνξνύλ όκσο γηα ην πεξηβάιινλ παξνπζίαζεο ησλ γξαθηθώλ απνηειεζκάησλ.  
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4
Ο

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

 

 

4.1 Διζαγωγή 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην ν ζθνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβήο 

είλαη λα αμηνινγήζεη ηε ζπγθέληξσζε αζβεζηίνπ θαη νζηηθήο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο σο 

βηνρεκηθνύο δείθηεο γηα ηηο νζηηθέο κεηαζηάζεηο ζε αζζελείο πνπ έρνπλ δηαγλσζηεί κε 

θαξθίλν. Σπιιέρζεθαλ πιεξνθνξίεο αλαδξνκηθά από 37 αζζελείο, 19 ρσξίο νζηηθέο 

κεηαζηάζεηο θαη 18 κε νζηηθέο κεηαζηάζεηο. Καη νη 37 αζζελείο είραλ εληαρζεί ζε 

ρεκεηνζεξαπεπηηθό πξσηόθνιιν 28 εκεξώλ θαη θαηαγξάθεθαλ νη πιεξνθνξίεο από ηηο 6 

πξώηεο δηαδνρηθέο επηζθέςεηο ηνπο. Έηζη ώζηε νη παξαηεξήζεηο λα είλαη ηζνζηαζκηζκέλεο. 

Δκθαλίζηεθαλ όκσο ειιηπείο ηηκέο ζηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. Υπάξρνπλ 5 ειιηπείο 

παξαηεξήζεηο ζηηο κεηξήζεηο ηνπ αζβεζηίνπ θαη 2 ζηηο κεηξήζεηο ηηο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο. 

Γελ εκθαλίζηεθαλ όκσο απνρσξήζεηο. Οη ειιηπείο ηηκέο ζεσξήζεθαλ πιήξσο ηπραίεο. Θα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ αλάιπζε ρσξίο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο ζηηο 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη νη ειιηπείο ηηκέο θαη εθόζνλ θαηαιήμνπκε ζε θαηάιιειν κνληέιν ζα 

πξνρσξήζνπκε ζε «ζεξαπεία» ησλ ειιηπώλ ηηκώλ πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζνπκε ζε 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  

Γηα ηελ αλάιπζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 2 εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο (απόθξηζεο) ηελ Ca 

πνπ δειώλεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηελ SAP πνπ δειώλεη ηηο κεηξήζεηο ηεο 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο. Καη νη δύν κεηαβιεηέο απόθξηζεο είλαη ζπλερείο κεηαβιεηέο θαη 

πεξηιακβάλνπλ αληίζηνηρα 6 επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο ζε θάζε πεηξακαηηθή κνλάδα. 

Δπίζεο έρνπλ θαηαγξαθεί νη αθόινπζνη παξάγνληεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ αλάιπζε 

σο επεμεγεκαηηθέο (αλεμάξηεηεο) κεηαβιεηέο. Ζ ειηθία (AGE) ζηελ πξώηε επίζθεςε 

(baseline) γηα θάζε ππνθείκελν, ε νπνία είλαη ζπλερήο αλεμάξηεηε κεηαβιεηή, ε πξσηνπαζήο 

δηάγλσζε (DIAGNOSIS) θάζε ππνθεηκέλνπ (BREAST ή NSCLC), ε νπνία είλαη δίηηκε 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή. Γίηηκε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή είλαη θαη ε κεηαβιεηή δηαρσξηζκνύ 

ησλ δύν νκάδσλ ύπαξμεο ή κε νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ (BONE), θαη ε κεηαβιεηή πνπ 
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ππνδειώλεη ην θύιν (GENDER), όπσο επίζεο θαη ε κεηαβιεηή πνπ ππνδεηθλύεη αλ είλαη 

θαπληζηήο ή όρη (SMOKING) ην θάζε ππνθείκελν. Τέινο έρεη θαηαγξαθεί θαη έλαο 

παξάγνληαο αθόκε πνπ ππνδειώλεη πόζν θαπλίδεη θάπνηνο (PACK YEAR). Δίλαη κία ζπλερήο 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή θαη πξνθύπηεη από ην πιήζνο ησλ παθέησλ πνπ θαπλίδεη θάπνηνο ηελ 

εκέξα θαη ην πιήζνο ησλ ρξόλσλ πνπ ήηαλ θαπληζηήο.  

 

4.2 Περιγραθικά ταρακηηριζηικά  

 

Θα μεθηλήζνπκε ηελ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο εμεξεπλώληαο πξώηα ηα δεδνκέλα, ώζηε λα 

αληρλεύζνπκε ηπρόλ ηάζεηο. Γηα λα πάξνπκε κηα πξώηε εηθόλα ηεο κεηαβιεηόηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ καο κπνξνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε δηάθνξα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο (scatter 

plots).  
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Γιάγραμμα 4.1 Scatter plots όλυν ηυν παπαηηπήζευν Ca και SAP για ανίσνεςζη έκηποπυν 

παπαηηπήζευν και διαθοπών ζηην ομάδα εμθάνιζηρ οζηικών μεηαζηάζευν (no-yes). 

 

Από ην δηάγξακκα 4.1 δελ κπνξνύκε λα πνύκε όηη αληρλεύνπκε κεγάιε δηαθνξά ησλ ηηκώλ 

ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο κεηαμύ ηεο νκάδαο πνπ εκθάληζε νζηηθέο 

κεηαζηάζεηο θαη ηεο νκάδαο πνπ δελ εκθάληζε νζηηθέο κεηαζηάζεηο. Αθόκε παξαηεξώληαο 

ηηο ηηκέο πνπ απνθιίλνπλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ αζβεζηίνπ θαη νη 3 έθηξνπεο παξαηεξήζεηο πνπ 

έρνπκε ζεκεηώζεη αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο κνλάδεο πνπ όκσο αλήθνπλ ζηελ 

νκάδα νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ. Ζ πςειόηεξε ηηκή αλήθεη ζε γπλαίθα θαπλίζηξηα 86 ρξνλώλ κε 

θαξθίλν καζηνύ θαη νη 2 κηθξόηεξεο ηηκέο αλήθνπλ πάιη ζε γπλαίθεο, ε κηθξόηεξε ζε κε 

θαπλίζηξηα 77 ρξόλσλ θαη ε ακέζσο επόκελε ζε θαπλίζηξηα 74 θαη νη 2 κε κε 

κηθξνθπηηαξηθό θαξθίλν πλεύκνλα. Δλώ ζην δηάγξακκα ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο νη 5 από 
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ηηο 7 έθηξνπεο παξαηεξήζεηο πνπ έρνπκε ζεκεηώζεη αλήθνπλ ζην ίδην άηνκν πνπ είλαη άληξαο 

θαπληζηήο 58 ρξνλώλ κε κε κηθξνθπηηαξηθό θαξθίλν πλεύκνλα θαη νζηηθέο κεηαζηάζεηο.    
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Γιάγραμμα 4.2 Scatter plots και fitting smooth curves με εκηίμηζη Kernel ηυν Ca και SAP ζε 

κάθε ομάδα συπιζηά εμθάνιζηρ οζηικών μεηαζηάζευν (no-yes) υρ ππορ ηιρ επιζκέτειρ (visit). 

 
Γηα λα δνύκε θαιύηεξα ηελ ηάζε πνπ κπνξεί λα παξνπζηάζνπλ νη ηηκέο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο αληίζηνηρα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, κπνξνύκε λα πξνζαξκόζνπκε 
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θάπνηα θακπύιε (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θάλνπκε ρξήζε ηεο εθηίκεζεο Kernel), όπσο 

είδακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, νπόηε παίξλνπκε ηα δηαγξάκκαηα 4.2. Σην δηάγξακκα ηνπ 

αζβεζηίνπ κε νζηηθέο κεηαζηάζεηο παξαηεξνύκε κηα πνιύ κηθξή ηάζε πξνο ηα θάησ ζηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Όπσο είπακε όκσο θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, όινη νη αζζελείο πνπ 

είραλ νζηηθέο κεηαζηάζεηο βξίζθνληαλ ππό ζεξαπεία Ενιελδξηθνύ νμένο. Δπνκέλσο ην πην 

πηζαλόλ είλαη ε ηάζε πνπ παξαηεξνύκε λα νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζεξαπείαο. Κάηη αληίζηνηρν παξαηεξνύκε θαη ζηηο κεηξήζεηο ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο 

ζηελ νκάδα νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ, ελώ ζηελ νκάδα ρσξίο νζηηθέο κεηαζηάζεηο ε θακπύιε 

θαίλεηαη λα είλαη ζρεδόλ νξηδόληηα. Όπσο επίζεο θαη ζηηο κεηξήζεηο ηνπ αζβεζηίνπ αιιά κε 

πεξηζζόηεξε δηαθύκαλζε. Αθόκε δηαθξίλνπκε κηα πνιύ κηθξή δηαθνξά ηνπ ύςνπο ησλ δύν 

θακππιώλ θαη γηα ηηο κεηξήζεηο αζβεζηίνπ θαη γηα ηηο κεηξήζεηο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο. 

Όκσο ζηελ πεξίπησζε ηνπο αζβεζηίνπ θαίλεηαη λα είλαη ςειόηεξε ζηελ νκάδα ρσξίο νζηηθέο 

κεηαζηάζεηο, δε θαίλεηαη όκσο ζεκαληηθή δηαθνξά, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο αιθαιηθήο 

θσζθαηάζεο θαίλεηαη ιίγν θαιύηεξα όηη είλαη ςειόηεξε ζηελ νκάδα κε νζηηθέο κεηαζηάζεηο.  

Σηνλ πίλαθα 4.1 βιέπνπκε πσο θαηαλέκνληαη ζηηο δύν νκάδεο ύπαξμεο ή όρη νζηηθώλ 

κεηαζηάζεσλ νη πεηξακαηηθέο κνλάδεο σο πξνο ην θύιν, ηε δηάγλσζε θαη ηελ θαπληζηηθή 

ζπλήζεηα. 

 ΒΟΝΔ ΜΔΤΑSTASIS 

 NO YES 

GENDER 
MALE FEMALE MALE FEMALE 

8 11 4 14 

DIAGNOSIS 
BREAST NSCLC BREAST NSCLC 

8 11 6 12 

SMOKING 
NO YES NO YES 

8 11 9 9 

Πίνακας 4.1 Απιθμηηική καηανομή ηυν δεδομένυν πος δηλώνει ηο πλήθορ ηυν ςποκειμένυν 

ζε κάθε επίπεδο ηυν καηηγοπικών μεηαβληηών για κάθε ομάδα ύπαπξηρ ή όσι οζηικών 

μεηαζηάζευν.  

 

Ο πίλαθαο 4.2 καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ, όπνπ κπνξνύκε λα 

αλαγλσξίζνπκε εύθνια πνπ θαη πόζεο ειιηπείο κεηξήζεηο εκθαλίδνληαη, ην εύξνο, ηελ 
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κηθξόηεξε θαη κεγαιύηεξε ηηκή, ηε δεηγκαηηθή κέζε ηηκή θαη δηαθύκαλζε γηα όιεο ηηο 

ζπλερείο κεηαβιεηέο. Όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε δηαθύκαλζε ζηηο κεηξήζεηο ηεο αιθαιηθήο 

θσζθαηάζεο είλαη αξθεηά κεγάιε.  

Descriptive Statistics

37 51 35 86 64,54 118,866

37 130 0 130 31,59 1506,137

36 2,4 8,7 11,1 9,847 ,292

36 2,2 8,1 10,3 9,447 ,293

37 3,3 7,3 10,6 9,597 ,405

37 3,1 7,5 10,6 9,627 ,325

35 2,3 8,2 10,5 9,597 ,330

36 2,4 8,2 10,6 9,483 ,230

37 450 54 504 125,46 9845,811

36 403 46 449 113,00 6007,200

37 280 47 327 101,08 3655,743

37 480 36 516 99,57 6448,474

36 622 36 658 102,36 11121,837

37 411 35 446 106,97 7238,471

AGE

PACK YEAR

Ca_I

Ca_II

Ca_III

Ca_IV

Ca_V

Ca_VI

SAP_I

SAP_II

SAP_III

SAP_IV

SAP_V

SAP_VI

N Range Minimum Maximum Mean Variance

 
Πίνακας 4.2 Πεπιγπαθικά σαπακηηπιζηικά ηυν ζςνεσών μεηαβληηών. 

 

Σην πξώην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.1 βιέπνπκε όηη ππάξρεη κηθξή δηαθνξά ζηηο κέζεο 

ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ αλάκεζα ζηα δύν επίπεδα ηεο νκάδαο νζηηθώλ 

κεηαζηάζεσλ ζε όιεο ηηο επηζθέςεηο, όπνπ εθηόο από ηελ πξώηε επίζθεςε πνπ ζπκβαίλεη ην 

αληίζεην, ζε όιεο ηηο άιιεο επηζθέςεηο νη κέζεο ηηκέο είλαη ςειόηεξεο ζην επίπεδν πνπ δελ 

εκθαλίδνληαη νζηηθέο κεηαζηάζεηο. Όπσο ζρνιηάζακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην κία 

ζπλέπεηα ησλ νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ είλαη ε ππεξαζβεζηηαηκία, δειαδή ζα πεξηκέλακε λα 

δνύκε ςειόηεξεο κέζεο ηηκέο ζην επίπεδν πνπ παξνπζηάδνληαη νη νζηηθέο κεηαζηάζεηο. Κη 

απηό έγηλε εκθαλέο κόλν ζηελ πξώηε επίζθεςε. Δπεηδή, όκσο, ζηνπο αζζελείο κε νζηηθέο 

κεηαζηάζεηο ρνξεγήζεθε δνιελδξηθό νμύ, πνπ ξίρλεη ηα επίπεδα νιηθνύ αζβεζηίνπ ζηνλ 

νξγαληζκό, ζηηο επόκελεο επηζθέςεηο νη αζζελείο πνπ βξίζθνληαλ ππό ζεξαπεία ηνπ 

δνιελδξηθνύ νμένο εκθάληζαλ κηθξόηεξεο ηηκέο αζβεζηίνπ από ηελ νκάδα πνπ δελ είρε 

νζηηθέο κεηαζηάζεηο θαη δελ έπαηξλε δνιελδξηθό νμύ. Έρνπκε ήδε ζρνιηάζεη ην πξόβιεκα 

ηεο ρνξήγεζεο δνιελδξηθνύ νμένο θαη αλακέλνπκε λα αιινηώζεη ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ. Σην αληίζηνηρν δεύηεξν δηάγξακκα γηα ηηο κέζεο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ηεο 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο παξαηεξνύκε έληνλε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν επηπέδσλ κε 

κεγαιύηεξεο κέζεο ηηκέο ζην επίπεδν ηεο ύπαξμεο νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ. Αλάινγα 
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παξαηεξνύκε ηηο δηαθνξέο ησλ κέζσλ αλάκεζα ζηα επίπεδα ηνπ θύινπ θαη ηεο δηάγλσζεο ζε 

θάζε επίζθεςε. 
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Στήμα 4.1 Ραβδογπάμμαηα ηυν μέζυν ηιμών ηυν Ca και SAP ζε κάθε επίζκετη συπιζηά για κάθε 

επίπεδο ηυν μεηαβληηών οζηικών μεηαζηάζευν, θύλος και διάγνυζηρ. 
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Πάλσ ζηελ εμεξεύλεζε ησλ δεδνκέλσλ έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα κειεηήζνπκε πάξα 

πνιιά δηαγξάκκαηα θαη πεξηγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο ησλ 

επηπέδσλ ησλ επεμεγεκαηηθώλ κεηαβιεηώλ. Γε ζα πξνρσξήζνπκε όκσο ζε πεξαηηέξσ 

παξνπζίαζε πεξηγξαθηθώλ ζηνηρείσλ.  

 

4.3 Δπιλογή μονηέλοσ 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην ην γεληθό γξακκηθό κνληέιν 

επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ (GLM repeated measures) είλαη ρξήζηκν γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο γξακκηθήο ζρέζεο κίαο ή πεξηζζνηέξσλ εμαξηεκέλσλ ζπλερώλ 

κεηαβιεηώλ, όπνπ γηα θάζε ππνθείκελν έρνπκε κεηξήζεηο από πνιιέο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη 

κία ή πεξηζζόηεξεο επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο κπνξεί λα είλαη θαηεγνξηθέο ή ζπλερείο. 

Δθαξκόδνληαο GLM repeated measures analysis ζηα δεδνκέλα ησλ ππνθεηκέλσλ πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.3, ρσξίο δειαδή ηηο πεηξακαηηθέο κνλάδεο πνπ εκθαλίδνληαη ειιηπείο 

κεηξήζεηο, ζα επηιέμνπκε θαηάιιειν κνληέιν απνθιείνληαο από ην κνληέιν όζεο κεηαβιεηέο 

δελ επηδξνύλ ζεκαληηθά ζηηο ηηκέο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο.   

Between-Subjects Factors

NO 16

YES 16

FEMALE 22

MALE 10

BREAST

CANCER
12

NON

SMALL

CELL

LUNG

CANCER

20

NO 15

YES 17

0

1

BONE METASTASIS

1

2

GENDER

1

2

DIAGNOSIS

0

1

SMOKING

Value Label N

 
Πίνακας 4.3 Το πλήθορ ηυν ςποκειμένυν πος ςπειζέπσεηαι ζηην ανάλςζη για κάθε επίπεδο και 

κάθε ανεξάπηηηη καηηγοπική μεηαβληηή.  

 

Δθαξκόδνληαο πνιπδηάζηαηνπο ειέγρνπο γηα ηνπο κεηαμύ (between) ησλ ππνθεηκέλσλ θαη 

εληόο (within) ησλ ππνθεηκέλσλ παξάγνληεο, παξαηεξνύκε όηη, αλαθνξηθά κε ηνπο κέζνπο, 

αζζελείο κε νζηηθέο κεηαζηάζεηο θαη αζζελείο ρσξίο νζηηθέο κεηαζηάζεηο, έρνπλ δηαθνξεηηθά 

επίπεδα νιηθνύ αζβεζηίνπ θαη / ή αιθαιηθήο θσζθαηάζεο. Όπσο επίζεο θαη κεηαμύ αληξώλ- 
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γπλαηθώλ θαίλεηαη λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά επίπεδα νιηθνύ αζβεζηίνπ θαη / ή αιθαιηθήο 

θσζθαηάζεο. Ζ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ηαπηόρξνλε επίδξαζε ζην αζβέζηην θαη ζηελ 

αιθαιηθή θσζθαηάζε ηνπ παξάγνληα νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ (BONE) θαη ηνπ θύινπ 

(GENDER) κεηαμύ ησλ ππνθεηκέλσλ, πξνθύπηεη όηαλ μεθηλώληαο από ην πιήξεο κνληέιν 

αξρίζνπκε λα βγάδνπκε ηνλ πξώην ιηγόηεξν ζεκαληηθό παξάγνληα πνπ ππεηζέξρεηαη ζην 

κνληέιν θαη εθαξκόδνπκε ην λέν κνληέιν. Σηε ζπλέρεηα βγάδνπκε πάιη ηνλ ιηγόηεξν 

ζεκαληηθό θαη επαλαιακβάλνπκε κέρξη λα κείλνπλ νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθνί παξάγνληεο. Με 

απηή ηε δηαδηθαζία ν πξώηνο παξάγνληαο πνπ έθπγε από ην κνληέιν ήηαλ ν DIAGNOSIS κε 

p-value=0.940. Ο επόκελνο ήηαλ ν SMOKING κε p-value=0.503. Σηε ζπλέρεηα έθπγε ν 

PACK YEAR κε p-value=0.119. Καη ηέινο έθπγε ν AGE κε p-value=0.071.  

 Δπίζεο ζηνλ πίλαθα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα p-values γηα ηηο επηδξάζεηο θαη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο όισλ ησλ παξαγόλησλ, κεηαμύ ησλ ππνθεηκέλσλ από ηελ εθαξκνγή ηνπο 

πιήξνπο κνληέινπ. Όπνπ γηα ηνλ παξάγνληα νζηηθέο κεηαζηάζεηο ην p-value ηζνύηαη κε 0.018 

(<0.05) θαη γηα ηνλ παξάγνληα θύιν ην p-value ηζνύηαη κε 0.006 (<0.05) ζεκαληηθά θαη ηα 

δύν ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 5%. Δπίζεο από ηνλ ίδην πίλαθα βιέπνπκε όηη θακία 

αιιειεπίδξαζε 2
εο

 ηάμεο κεηαμύ ησλ ππνθεηκέλσλ θαζώο θαη  θακία από ηεο 

αιιειεπηδξάζεηο 3
εο

 ηάμεο δελ ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή θαη γη’ απηό δελ έρνπλ ζεκεησζεί 

ηέηνηεο αιιειεπηδξάζεηο. 

Between Subjects effect 

INTERCEPT AGE PACK YEAR BONE  GENDER DIAGNOSIS SMOKING 

0.000 0.357 0.463 0.018 0.006 0.940 0.611 

 

BONE * 

GENDER 

BONE * 

DIAGNOSIS 

GENDER * 

DIAGNOSIS 

BONE * 

SMOKING 

GENDER * 

SMOKING 

DIAGNOSIS * 

SMOKING 

0.164 0.508 1.000 0.871 1.000 0.217 

Πίνακας 4.4 Τα p-values για ηιρ επιδπάζειρ μεηαξύ ηυν ςποκειμένυν ηαςηόσπονα ζηο Ca και 

ζηην SAP, ηυν ανεξάπηηηυν μεηαβληηών και ηυν αλληλεπιδπάζευν ηοςρ.  

 
 

Δπίζεο από ηνπο πνιπδηάζηαηνπο ειέγρνπο είδακε όηη ν παξάγνληαο ρξόλνο (VISIT) δελ 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηαπηόρξνλα ηηο ηηκέο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο 

εληόο ηνπ ππνθεηκέλνπ. Τν p-value ηνπ ειέγρνπ ηζνύηαη κε 0.146. Αθόκε δελ ήηαλ ζεκαληηθή 

θαη θακία αιιειεπίδξαζε 2
εο

 θαη 3
εο

 ηάμεο όισλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ζε 

ζπλδπαζκό κε ην ρξόλν (VISIT).  
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Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, νη πνιπδηάζηαηνη έιεγρνη έρνπλ ηζρύ 

όηαλ ηζρύεη ε ππόζεζε ηνπ θνηλνύ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ γηα όιεο ηηο 

νκάδεο θαη νη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο αθνινπζνύλ ηελ 6-δηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή. 

Δπνκέλσο δεδνκέλνπ όηη ηζρύνπλ απηέο νη πξνϋπνζέζεηο θαη εηζάγνπκε ζην κνληέιν κόλν 

ηνπο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθνύο παξάγνληεο νζηηθέο κεηαζηάζεηο (BONE) θαη θύιν (GENDER). 

Τξέρνληαο ην πιήξεο κνληέιν βιέπνπκε όηη θαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ παξάγνληα νζηηθέο 

κεηαζηάζεηο κε ηνλ παξάγνληα θύιν, είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή κε p-value=0.021 (<0.05). 

Δπνκέλσο ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα πξέπεη ζην κνληέιν λα εηζάγνπκε ηνπο δύν 

παξάγνληεο BONE θαη GENDER θαη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο.  

 

4.4 Πολσδιάζηαηη-μονοδιάζηαηη ανάλσζη ηοσ μονηέλοσ 

 

Τν κνληέιν πνπ επηιέρζεθε είλαη: 

Within-Subjects Factors

Ca_I

Ca_II

Ca_III

Ca_IV

Ca_V

Ca_VI

SAP_I

SAP_II

SAP_III

SAP_IV

SAP_V

SAP_VI

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

Measure

Ca

SAP

Dependent

Variable

Between-Subjects Factors

NO 16

YES 16

FEMALE 22

MALE 10

0

1

BONE METASTASIS

1

2

GENDER

Value Label N

 
 

Γεδνκέλνπ όηη νη κεηαβιεηέο απόθξηζεο πξνέξρνληαη από ηελ 6-δηάζηαηε θαλνληθή 

θαηαλνκή θαη ηζρύεη ε ππόζεζε ηνπ θνηλνύ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλαδηαθπκάλζεσλ ζε 

όιεο ηηο νκάδεο παξαηεξνύκε από ηνλ πίλαθα 4.5 όηη ν παξάγνληαο νζηηθέο κεηαζηάζεηο 

επεξεάδεη ηαπηόρξνλα ην αζβέζηην θαη ηελ αιθαιηθή θσζθαηάζε κε p-value=0.002 (<0.05). 

Δπίζεο ην θύιν επεξεάδεη ηαπηόρξνλα ηηο ηηκέο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο αιθαιηθήο 

θσζθαηάζεο κε p-value=0.005 (<0.05). Δπεηδή όκσο θαη ε αιιειεπίδξαζε νζηηθέο 

κεηαζηάζεηο-θύιν είλαη ζεκαληηθή κε p-value=0.021 (<0.05) ζα πξέπεη λα είκαζηε 

πξνζεθηηθνί ζηελ εξκελεία ησλ θύξησλ παξαγόλησλ. Γειαδή ζα πξέπεη λα πνύκε όηη ε 
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ηαπηόρξνλε επίδξαζε ηνπ παξάγνληα νζηηθέο κεηαζηάζεηο ζηηο ηηκέο αζβεζηίνπ θαη 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο είλαη δηαθνξεηηθή ζηνπο άληξεο θαη δηαθνξεηηθή ζηηο γπλαίθεο.  

Multivariate Testsb

,999 14656,396a 2,000 27,000 ,000

,001 14656,396a 2,000 27,000 ,000

1085,659 14656,396a 2,000 27,000 ,000

1085,659 14656,396a 2,000 27,000 ,000

,367 7,812a 2,000 27,000 ,002

,633 7,812a 2,000 27,000 ,002

,579 7,812a 2,000 27,000 ,002

,579 7,812a 2,000 27,000 ,002

,322 6,424a 2,000 27,000 ,005

,678 6,424a 2,000 27,000 ,005

,476 6,424a 2,000 27,000 ,005

,476 6,424a 2,000 27,000 ,005

,248 4,461a 2,000 27,000 ,021

,752 4,461a 2,000 27,000 ,021

,330 4,461a 2,000 27,000 ,021

,330 4,461a 2,000 27,000 ,021

,617 3,062a 10,000 19,000 ,017

,383 3,062a 10,000 19,000 ,017

1,612 3,062a 10,000 19,000 ,017

1,612 3,062a 10,000 19,000 ,017

,477 1,733a 10,000 19,000 ,145

,523 1,733a 10,000 19,000 ,145

,912 1,733a 10,000 19,000 ,145

,912 1,733a 10,000 19,000 ,145

,637 3,331a 10,000 19,000 ,012

,363 3,331a 10,000 19,000 ,012

1,753 3,331a 10,000 19,000 ,012

1,753 3,331a 10,000 19,000 ,012

,582 2,649a 10,000 19,000 ,032

,418 2,649a 10,000 19,000 ,032

1,394 2,649a 10,000 19,000 ,032

1,394 2,649a 10,000 19,000 ,032

Pillai's Trace

Wilks' Lambda

Hotelling's Trace

Roy 's Largest Root

Pillai's Trace

Wilks' Lambda

Hotelling's Trace

Roy 's Largest Root

Pillai's Trace

Wilks' Lambda

Hotelling's Trace

Roy 's Largest Root

Pillai's Trace

Wilks' Lambda

Hotelling's Trace

Roy 's Largest Root

Pillai's Trace

Wilks' Lambda

Hotelling's Trace

Roy 's Largest Root

Pillai's Trace

Wilks' Lambda

Hotelling's Trace

Roy 's Largest Root

Pillai's Trace

Wilks' Lambda

Hotelling's Trace

Roy 's Largest Root

Pillai's Trace

Wilks' Lambda

Hotelling's Trace

Roy 's Largest Root

Ef fect

Intercept

BONE

GENDER

BONE * GENDER

Between

Subjects

VISIT

VISIT * BONE

VISIT * GENDER

VISIT * BONE  *  GENDER

Within

Subjects

Value F Hypothesis df Error df Sig.

Exact statistica. 

Design:  Intercept+BONE+GENDER+BONE * GENDER 

Within Subjects Design: VISIT

b. 

 
Πίνακας 4.5 Πολςδιάζηαηα F-tests για ηην επίδπαζη ηος κάθε παπάγονηα ηαςηόσπονα υρ ππορ 

ηο αζβέζηιο και ηην αλκαλική θυζθαηάζη. 
 

 
Δπίζεο ζηνλ πίλαθα 4.5 βιέπνπκε όηη θαη ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ εληόο ηνπ ππνθεηκέλνπ 

είλαη ζεκαληηθή με p-value=0.017 (<0.05). Γειαδή νη ηηκέο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο αιθαιηθήο 
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θσζθαηάζεο εληόο ηνπ ππνθεηκέλνπ κεηαβάιινληαη κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. Όκσο 

βιέπνπκε όηη ε δηπιή αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ κε ηνλ παξάγνληα θύιν θαη ε ηξηπιή 

αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ κε ηνλ παξάγνληα νζηηθέο κεηαζηάζεηο θαη ηνλ παξάγνληα θύιν 

είλαη ζεκαληηθή κε p-value=0.017 (<0.05) θαη p-value=0.032 (<0.05) αληίζηνηρα. Πνπ 

ζεκαίλεη όηη ε επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ζηηο ηηκέο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηεο αιθαιηθήο 

θσζθαηάζεο ηαπηόρξνλα είλαη δηαθνξεηηθή ζε άληξεο, δηαθνξεηηθή ζε γπλαίθεο θαη 

δηαθνξεηηθή ζε όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγόλησλ νζηηθέο κεηαζηάζεηο 

θαη αιθαιηθή θσζθαηάζε.  

Σηνλ πίλαθα 1 ηνπ παξαξηήκαηνο παξαηεξνύκε όηη ν ρξόλνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο 

ηηκέο ηνπ αζβεζηίνπ από ηελ 1
ε
 ζηελ 2

ε
 επίζθεςε κε p-value=0.015 θαη ηηο ηηκέο ηεο 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο από ηελ 4
ε
 ζηελ 5

ε
 επίζθεςε κε p-value=0.022. Γελ κπνξνύκε λα 

πνύκε όκσο όηη έρνπκε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ζηηο ηηκέο ηνπ αζβεζηίνπ (αθνύ 

κεηαμύ 2
εο

-3
εο

, 3
εο

-4
εο

, 4
εο

-5
εο

, 5
εο

-6
εο

 επίζθεςεο δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο επηδξάζεηο) ή ζηηο 

ηηκέο ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο (αθνύ κεηαμύ 1
εο

-2
εο

, 2
εο

-3
εο

, 3
εο

-4
εο

 θαη 5
εο

-6
εο

 επίζθεςεο 

δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο επηδξάζεηο).  

Όπσο είπακε γηα λα έρνπλ ηζρύ ηα πνιπδηάζηαηα ηεζη ζα πξέπεη λα ηζρύεη ε ππόζεζε ηνπ 

θνηλνύ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλαδηαθπκάλζεσλ. Δπεηδή όκσο ην δείγκα καο είλαη κηθξό δελ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ν έιεγρνο Box γηα ηελ ηζόηεηα ησλ πηλάθσλ δηαθπκάλζεσλ-

ζπλδηαθπκάλζεσλ. Βιέπνληαο όκσο ηνλ πίλαθα 4.6 κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε ηζόηεηα ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ραιάεη ζηα επίπεδα ηνπ αζβεζηίνπ (εθηόο από ηελ πεξίπησζε ηεο 5
εο

 

επίζθεςεο). Δλώ ηζρύεη ζε όια ηα επίπεδα ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο ζε επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 5% θαη κόλν ζηελ 1
ε
 επίζθεςε ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 10%.  

Δάλ ζέινπκε λα πξνρσξήζνπκε ζε κνλνδηάζηαηνπο ειέγρνπο θαη επεηδή ππάξρεη κηα 2 6  

δνκή ζηηο επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο (ε απόθξηζε θάζε ππνθεηκέλνπ θαηαγξάθεηαη γηα 2 

ραξαθηεξηζηηθά ζε 6 δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο) γηα λα είλαη έγθπξα ηα κνλνδηάζηαηα F-

test, πξέπεη λα ππνζέζνπκε:  

a. Οιηθή ζθαηξηθόηεηα  

ή 

b. Σθαηξηθόηεηα γηα ηνλ θάζε παξάγνληα ρσξηζηά, θαζώο θαη γηα ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο 

 θαη 

c. Κνηλό πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ γηα όιεο ηηο νκάδεο ππνθεηκέλσλ.  

Ζ (b) πεξίπησζε είλαη ιηγόηεξν πεξηνξηζηηθή ππόζεζε από ηελ (a).  
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Levene's Test of Equali ty of Error Variancesa

,195 3 28 ,899

1,210 3 28 ,324

,883 3 28 ,462

4,701 3 28 ,009

,939 3 28 ,435

1,429 3 28 ,255

2,919 3 28 ,051

8,704 3 28 ,000

4,008 3 28 ,017

16,095 3 28 ,000

18,829 3 28 ,000

13,767 3 28 ,000

Ca_I

Ca_II

Ca_III

Ca_IV

Ca_V

Ca_VI

SAP_I

SAP_II

SAP_III

SAP_IV

SAP_V

SAP_VI

F df 1 df 2 Sig.

Tests the null hypothesis that the error v ariance of  the

dependent variable is equal across groups.

Design: Intercept+BONE+GENDER+BONE *

GENDER 

Within Subjects Design: VISIT

a. 

 
Πίνακας 4.6 Έλεγσορ για ηην ιζόηηηα ηυν διακςμάνζευν ζε κάθε επίπεδο ηυν εξαπηημένυν 

μεηαβληηών.  

 

 Παξαηεξώληαο ηνλ πίλαθα 4.7 κπνξνύκε λα απνδερηνύκε ηελ ππόζεζε ηεο ζθαηξηθόηεηαο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ αζβεζηίνπ κε p-value=0.114, αιιά δε ζπκβαίλεη ην ίδην ζηελ πεξίπησζε 

ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο κε p-value<0.001. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα πάξνπκε 

ηα δηνξζσκέλα F ηεζη.  

Mauchly's Test of Sphericityb

,454 20,590 14 ,114 ,780 1,000 ,200

,030 91,522 14 ,000 ,467 ,566 ,200

Measure

Ca

SAP

Within Subjects Ef f ect

VISIT

Mauchly 's W

Approx.

Chi-Square df Sig.

Greenhous

e-Geisser Huynh-Feldt Lower-bound

Epsilon
a

Tests the null hypothesis that the error cov ariance matrix of  the orthonormalized transf ormed dependent variables is proportional to an

identity  matrix.

May be used to adjust the degrees of  f reedom f or the av eraged tests of  signif icance. Corrected tests are displayed in the Tests of

Within-Subjects Ef f ects table.

a. 

Design: Intercept+BONE+GENDER+BONE * GENDER 

Within Subjects Design: VISIT

b. 

 
Πίνακας 4.7 Ο έλεγσορ Mauchly για ηην ςπόθεζη ηηρ ζθαιπικόηηηαρ.  

 
Σηνλ πίλαθα 2 ηνπ παξαξηήκαηνο όπνπ παίξλνπκε ηα απνηειέζκαηα από ηνπο 

κνλνδηάζηαηνπο ειέγρνπο, βιέπνπκε όηη ν παξάγνληαο ρξόλνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηηκέο 
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ηνπ αζβεζηίνπ κε p-value=0.045, όκσο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηηκέο ηεο αιθαιηθήο 

θσζθαηάζεο.  

Μπνξνύκε λα πξνζαξκόζνπκε θάπνην πνιπώλπκν γηα λα κειεηήζνπκε ηελ ηάζε κεηαμύ 

ηνπ παξάγνληα ρξόλνπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αζβέζηην θαη αιθαιηθή θσζθαηάζε. Όπσο 

παξαηεξνύκε ζηνλ πίλαθα 4.8 ζα κπνξνύζακε λα απνδερηνύκε ηελ ύπαξμε γξακκηθήο ηάζεο 

ζε επίπεδν 10% κεηαμύ ηνπ παξάγνληα ρξόλνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ. Δλώ κεηαμύ ηεο 

αιθαιηθήο θσζθαηάζεο θαη ηνπ παξάγνληα ρξόλνπ δερόκαζηε ζε επίπεδν 5% όηη ε ηάζε 

είλαη ηεηξαγσληθή. Γειαδή κπνξεί ζηηο πξώηεο επηζθέςεηο λα παξαηεξείηαη θάπνηα κείσζε  

ησλ ηηκώλ ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο. Σηηο ηειεπηαίεο επηζθέςεηο όκσο ζα απμεζνύλ. 

Tests of Within-Subjects Contrasts

1,657 1 1,657 4,049 ,054

,196 1 ,196 1,593 ,217

,489 1 ,489 2,502 ,125

,109 1 ,109 ,412 ,526

,356 1 ,356 1,704 ,202

1463,732 1 1463,732 ,347 ,561

8224,555 1 8224,555 6,899 ,014

2797,209 1 2797,209 2,057 ,163

906,076 1 906,076 ,956 ,337

158,916 1 158,916 ,474 ,497

VISIT

Linear

Quadratic

Cubic

Order 4

Order 5

Linear

Quadratic

Cubic

Order 4

Order 5

Measure

Ca

SAP

Source

VISIT

Type I II Sum

of  Squares df Mean Square F Sig.

 
Πίνακας 4.8 Έλεγσορ για ηην ύπαπξη γπαμμικήρ, ηεηπαγυνικήρ, κςβικήρ. 4

ηρ
 και 5

ηρ
 ηάξευρ 

ηάζηρ μεηαξύ ηος παπάγονηα VISIT και ηυν σαπακηηπιζηικών (Ca-SAP). 

 

Οη εθηηκήζεηο ησλ νιηθώλ κέζσλ ηηκώλ θαη γηα όινπο ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο ησλ 

παξαγόλησλ ησλ δύν ραξαθηεξηζηηθώλ αζβεζηίνπ θαη αιθαιηθήο θσζθαηάζεο αλαθέξνληαη 

ζε πίλαθεο ζην παξάξηεκα. Όπσο επίζεο θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ κέζσλ πξνθίι ησλ 

απνθξίζεσλ ησλ παξαγόλησλ νζηηθέο κεηαζηάζεηο θαη θύιν σο πξνο ηηο επηζθέςεηο.  

Παρατήρηση: Όιε ε πξνεγνύκελε αλάιπζε έγηλε ρσξίο λα θάλνπκε «ζεξαπεία» ησλ 

ειιηπώλ ηηκώλ. Οπόηε ζηελ αλάιπζε ζπκκεηείραλ 32 πεηξακαηηθέο κνλάδεο αληί γηα 37. Με 

απνηέιεζκα λα ράζνπκε πιεξνθνξία πνπ είρακε ζηε δηάζεζή καο από 5 πεηξακαηηθέο 

κνλάδεο. Αληηθαηαζηήζακε ηηο ηηκέο πνπ έιεηπαλ κε ηηο εθηηκήζεηο ησλ κέζσλ πνπ πήξακε 

από ηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε, πξνζέρνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θύινπ θαη ηεο ύπαξμεο 

ή όρη νζηηθώλ κεηαζηάζεσλ γηα λα αληηθαηαζηήζνπκε ηελ αληίζηνηρε εθηηκώκελε κέζε ηηκή. 

Δπαλαιάβακε ηελ αλάιπζε θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε ήηαλ αλάινγα κε κηθξέο 

δηαθνξέο ζηα p-value. Φπζηθά δελ πξέπεη λα αγλνήζνπκε ηελ δηαθνξά ζηνπο βαζκνύο 
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ειεπζεξίαο. Όζνλ αθνξά όκσο ηελ ύπαξμε ηεο γξακκηθήο ηάζεο κεηαμύ ηνπ παξάγνληα 

ρξόλνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ, κεηά ηελ «ζεξαπεία» ησλ ειιηπώλ ηηκώλ παξαηεξνύκε όηη έπαςε 

λα ηζρύεη. Όπσο βιέπνπκε ζηνλ πίλαθα 4.9 ε θπβηθή ηάζε  κεηαμύ ηνπ παξάγνληα ρξόλνπ θαη 

ηνπ αζβεζηίνπ είλαη ηώξα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ζε επίπεδν 5%, εμαθνινπζεί όκσο λα ηζρύεη 

ε ηεηξαγσληθή ηάζε ηνπ παξάγνληα ρξόλνπ θαη ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο ζην ίδην επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο.  

Tests of Within-Subjects Contrasts

,941 1 ,941 2,440 ,128

,157 1 ,157 1,290 ,264

,828 1 ,828 4,470 ,042

,523 1 ,523 2,001 ,167

,140 1 ,140 ,580 ,452

168,738 1 168,738 ,045 ,834

7875,801 1 7875,801 7,318 ,011

1810,367 1 1810,367 1,483 ,232

847,744 1 847,744 1,014 ,321

95,711 1 95,711 ,300 ,587

VISIT

Linear

Quadratic

Cubic

Order 4

Order 5

Linear

Quadratic

Cubic

Order 4

Order 5

Measure

Ca

SAP

Source

VISIT

Type I II Sum

of  Squares df Mean Square F Sig.

 
Πίνακας 4.9 Έλεγσορ για ηην ύπαπξη γπαμμικήρ, ηεηπαγυνικήρ, κςβικήρ. 4

ηρ
 και 5

ηρ
 ηάξευρ 

ηάζηρ μεηαξύ ηος παπάγονηα VISIT και ηυν σαπακηηπιζηικών (Ca-SAP), έσονηαρ «θεπαπεύζει» 

ηιρ ελλιπείρ ηιμέρ. 

 
 
4.5 Ανάλσζη με ηη τρήζη μεικηού μονηέλοσ 

 
 

Σηε ζπλέρεηα ζα εθαξκόζνπκε κεηθηό κνληέιν ζε θάζε κία από ηηο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηέο νη νπνίεο ζεσξνύκε όηη πξνέξρνληαη από ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Θα 

δνθηκάζνπκε δηαθνξεηηθέο δνκέο ηνπ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ θαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ Akaike ζα απνθαζίζνπκε πνηα δνκή πξνζαξκόδεη θαιύηεξα ζηα 

δεδνκέλα καο. Θα μεθηλήζνπκε κε ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

αζβεζηίνπ. Αξρηθά ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ Unstructured δνκή ηνπ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-

ζπλδηαθπκάλζεσλ. Θα ζεσξήζνπκε σο ζηαζεξέο επηδξάζεηο ηνπο παξάγνληεο πνπ βξήθακε 

ζεκαληηθνύο ζηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε όιεο ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ηνπο. Αθόκε ζα ζεσξήζνπκε σο ηπραίν παξάγνληα ην ππνθείκελν θαη ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε Unstructured δνκή ηνπ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ. 

Φξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν Ca=intercept+visit+gender+bone+visit*bone+visit*gender+ 
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+bone*gender+Visit*bone*gender+subject+residual, όπσο βιέπνπκε ζηνλ πίλαθα 4.10 

θακία αιιειεπίδξαζε δελ είλαη ζεκαληηθή. Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε 1
εο

 

ηάμεο autoregressive δνκή όπσο βιέπνπκε ζηνλ πίλαθα 4.11. Όπσο επίζεο θαη compound 

symmetry δνκή, όπσο βιέπνπκε ζηνλ πίλαθα 4.12. Φξεζηκνπνηνύκε ηελ πεξίπησζε ηεο 

compound symmetry γηαηί γηα ην αζβέζηην ε ζθαηξηθόηεηα δελ απνξξίθζεθε ζηελ 

πξνεγνύκελε αλάιπζε.  

Information Criteriaa

316,024

358,024

363,427

447,540

426,540

-2 Restricted Log

Likelihood

Akaike's Inf ormation

Criterion (AIC)

Hurv ich and Tsai's

Criterion (AICC)

Bozdogan's Criterion

(CAIC)

Schwarz's Bayesian

Criterion (BIC)

The information criteria are

display ed in smaller-is-better f orms.

Dependent Variable: Ca.a. 

Type I II Tests of Fixed Effectsa

1 33,135 32793,702 ,000

5 32,232 1,923 ,118

1 33,135 8,938 ,005

1 33,135 6,833 ,013

5 32,232 ,884 ,503

5 32,232 ,265 ,929

1 33,135 ,246 ,623

5 32,232 ,471 ,795

Source

Intercept

VISIT

GENDER

BONE

VISIT * BONE

VISIT * GENDER

BONE * GENDER

VISIT * BONE * GENDER

Numerator df

Denominator

df F Sig.

Dependent Variable: Ca.a. 

 
Πίνακες 4.10 Πληποθοπίερ από ηην ανάλςζη ηος mixed μονηέλος για ηη ζημανηικόηηηα ηυν 

παπαγόνηυν σπηζιμοποιώνηαρ unstructured δομή. 

Information Criteriaa

346,214

350,214

350,277

358,739

356,739

-2 Restricted Log

Likelihood

Akaike's Inf ormation

Criterion (AIC)

Hurv ich and Tsai's

Criterion (AICC)

Bozdogan's Criterion

(CAIC)

Schwarz's Bayesian

Criterion (BIC)

The information criteria are

display ed in smaller-is-better f orms.

Dependent  Variable: Ca.a. 

Type I II Tests of Fixed Effectsa

1 59,323 37217,829 ,000

5 134,357 2,258 ,052

1 59,323 9,862 ,003

1 59,323 7,522 ,008

1 59,323 ,243 ,624

5 134,357 ,873 ,501

5 134,357 ,283 ,922

5 134,357 ,464 ,802

Source

Intercept

VISIT

GENDER

BONE

BONE * GENDER

VISIT * BONE

VISIT * GENDER

VISIT * BONE * GENDER

Numerator df

Denominator

df F Sig.

Dependent Variable: Ca.a. 

 
Πίνακες 4.11 Πληποθοπίερ από ηην ανάλςζη ηος mixed μονηέλος για ηη ζημανηικόηηηα ηυν 

παπαγόνηυν σπηζιμοποιώνηαρ AR(1) δομή. 

Information Criteriaa

348,763

352,763

352,826

361,288

359,288

-2 Restricted Log

Likelihood

Akaike's Inf ormation

Criterion (AIC)

Hurv ich and Tsai's

Criterion (AICC)

Bozdogan's Criterion

(CAIC)

Schwarz's Bayesian

Criterion (BIC)

The information criteria are

display ed in smaller-is-better f orms.

Dependent  Variable: Ca.a. 

Type I II Tests of Fixed Effectsa

1 33,325 32367,563 ,000

5 161,052 2,090 ,069

1 33,325 9,094 ,005

1 33,325 6,860 ,013

1 33,325 ,166 ,686

5 161,052 1,183 ,320

5 161,052 ,320 ,900

5 161,052 ,406 ,844

Source

Intercept

VISIT

GENDER

BONE

BONE * GENDER

VISIT * BONE

VISIT * GENDER

VISIT * BONE * GENDER

Numerator df

Denominator

df F Sig.

Dependent Variable: Ca.a. 

 
Πίνακες 4.12 Πληποθοπίερ από ηην ανάλςζη ηος mixed μονηέλος για ηη ζημανηικόηηηα ηυν 

παπαγόνηυν σπηζιμοποιώνηαρ compound symmetry  δομή. 
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Δπνκέλσο κπνξνύκε λα κε ρξεζηκνπνηήζνπκε θακία αιιειεπίδξαζε. Οη πίλαθεο 4.10, 

4.11 θαη 4.12 καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο από 5 δηαθνξεηηθά θξηηήξηα γηα επηινγή βέιηηζηνπ 

κνληέινπ. Δκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην θξηηήξην Akaike ζύκθσλα κε ην νπνίν ε κηθξόηεξε 

ηηκή ηνπ καο δίλεη ην θαηάιιειν κνληέιν. Γηα λα εθαξκόζνπκε ην θξηηήξην ζα πξέπεη λα 

έρνπκε ηνλ ίδην αξηζκό ζηαζεξώλ παξαγόλησλ. Όπσο βιέπνπκε από ηνπο πίλαθεο 4.10, 4.11 

θαη 4.12 ε δνκή ηνπ πίλαθα πνπ πξνζαξκόδεη θαιύηεξα ζηα δεδνκέλα είλαη απηή ηεο 1
εο

 

ηάμεο autoregressive, αθνύ ην θξηηήξην Akaike καο δίλεη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηε 

κηθξόηεξε ηηκή ίζε κε 350.214. Ζ ακέζσο επόκελε ηηκή είλαη εθείλε ηεο δνκήο compound 

symmetry κε 352.763 θαη κεηά έξρεηαη ηεο unstructured δνκήο κε ηηκή 358.024. 

Ξαλαηξέρνπκε ην mixed κνληέιν ρσξίο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο αιιειεπηδξάζεηο κε 

δνκή 1
εο

 ηάμεο autoregressive πνπ είδακε όηη πξνζαξκόδεη θαιύηεξα ζηα δεδνκέλα. Τν 

κνληέιν έρεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

  Ca=intercept+visit+gender+bone+subject+residual 

  Με εκηίμηζη ML: 

Ζ ηηκή ηνπ Akaike ηζνύηαη ηώξα κε 339.903. Αλακέλακε όηη ζα είλαη κηθξόηεξε απ’ όηη 

πξνεγνπκέλσο αθνύ βγάιακε από ην κνληέιν ηηο αιιειεπηδξάζεηο. Τα p-values ησλ 

ζηαζεξώλ παξαγόλησλ ηνπ κνληέινπ είλαη: 0.000, 0.008, 0.001 θαη 0.002 γηα ηνλ ζηαζεξό 

όξν, ηνλ παξάγνληα VISIT, ηνλ παξάγνληα GENDER θαη ηνλ παξάγνληα BONE αληίζηνηρα. 

Όκσο παξαηεξώληαο ηηο εθηηκήζεηο θάζε επηπέδνπ ησλ ζηαζεξώλ παξαγόλησλ παξαηεξνύκε 

όηη ηε ζεκαληηθόηεηα ηνπ παξάγνληα VISIT ηε δίλεη ε επίδξαζε ηνπ 1
νπ

 ζην 2
ν
 επίπεδν κε p-

value=0.003. Όιεο νη άιιεο επηδξάζεηο αλά επίπεδν ηνπ παξάηνλα VISIT δελ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο. Σηνλ πίλαθα 4.13 βιέπνπκε ηηο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πίλαθα 

δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ.   

Estimates of Covariance Parametersa

,268547 ,026969 9,958 ,000 ,220565 ,326966

,241203 ,070419 3,425 ,001 ,099181 ,373595

Parameter

AR1 diagonal

AR1 rho

Repeated Measures

Estimate Std. Error Wald Z Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: Ca.a. 

 
Πίνακας 4.13 Εκηιμήζειρ ηυν παπαμέηπυν ηος πίνακα διακςμάνζευν-ζςνδιακςμάνζευν δομήρ 

1
ηρ

 ηάξηρ autoregressive με εκηιμηηή ML.  

 

Τέινο ζην παξάξηεκα κπνξνύκε λα δνύκε ηηο εθηηκήζεηο ησλ κέζσλ από ην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν. Σπγθξίλνληαο κε ηηο εθηηκήζεηο από ηελ πνιπδηάζηαηε αλάιπζε ζα δνύκε κηθξέο 
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δηαθνξέο. Π.ρ ζηελ πνιπδηάζηαηε αλάιπζε ν νιηθόο κέζνο γηα ην αζβέζηην εθηηκήζεθε 9.521 

κε 95% δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο (9.402 , 9.641). ζηελ πεξίπησζε ηνπ mixed κνληέινπ ν 

νιηθόο κέζνο γηα ην αζβέζηην εθηηκήζεθε 9.542 κε 95% δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο (9.451 , 

9.634). Όπσο παξαηεξνύκε ε εθηίκεζε κε ην mixed κνληέιν δίλεη πην αθξηβέο δηάζηεκα 

εκπηζηνζύλεο. Αλαιόγσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ηηο ππόινηπεο εθηηκήζεηο 

ζπγθξίλνληαο ηνπο πίλαθεο 3 θαη 4 ζην παξάξηεκα.  

 

  Με εκηίμηζη REML: 

 

Ζ ηηκή ηνπ Akaike ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηζνύηαη κε 348.415. Τα p-values ησλ ζηαζεξώλ 

παξαγόλησλ ηνπ κνληέινπ είλαη: 0.000, 0.009, 0.001 θαη 0.003 γηα ηνλ ζηαζεξό όξν, ηνλ 

παξάγνληα VISIT, ηνλ παξάγνληα GENDER θαη ηνλ παξάγνληα BONE αληίζηνηρα. Σηνλ 

πίλαθα 4.14 βιέπνπκε ηηο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-

ζπλδηαθπκάλζεσλ ρξεζηκνπνηώληαο εθηηκεηέο REML.   

Estimates of Covariance Parametersa

,280067 ,028904 9,690 ,000 ,228779 ,342853

,251342 ,071886 3,496 ,000 ,106051 ,386126

Parameter

AR1 diagonal

AR1 rho

Repeated Measures

Estimate Std. Error Wald Z Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: Ca.a. 

 
Πίνακας 4.14 Εκηιμήζειρ ηυν παπαμέηπυν ηος πίνακα διακςμάνζευν-ζςνδιακςμάνζευν δομήρ 

1
ηρ

 ηάξηρ autoregressive με εκηιμηηή REML.  

 
Σε απηή ηελ πεξίπησζε ν νιηθόο κέζνο γηα ην αζβέζηην εθηηκάηαη 9.543 κε 95% δηάζηεκα 

εκπηζηνζύλεο (9.448 , 9.637). Γηα λα ζπγθξίλνπκε όιεο ηηο εθηηκήζεηο ησλ κέζσλ ζα πξέπεη 

λα ζπγθξίλνπκε ηνπο πίλαθεο 3,4 θαη 5 ηνπ παξαξηήκαηνο.  

 

Σηε ζπλέρεηα ζα εθαξκόζνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηώληαο σο κεηαβιεηή 

απόθξηζεο ηηο κεηξήζεηο ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο. Γε ζα επηρεηξήζνπκε λα 

πξνζαξκόζνπκε ζηα δεδνκέλα compound symmetry δνκή, γηαηί ζηελ MANOVA απνξξίςακε 

ηελ ππόζεζε ηεο ζθαηξηθόηεηαο. Αξρηθά ρξεζηκνπνηνύκε ην κνληέιν: 

SAP=intercept+visit+gender+bone+visit*bone+visit*gender+bone*gender+ 

+Visit*bone*gender+subject+residual 

Δθαξκόδνληαο ζην κνληέιν δνκή unstructured θαη εθηηκεηέο REML παξαηεξνύκε όηη ην 

θξηηήξην Akaike παίξλεη ηηκή 2038.894. Δλώ εθαξκόδνληαο δνκή AR(1) ε ηηκή ηνπ Akaike 
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γίλεηαη 2110.155. Δπνκέλσο ε δνκή πνπ πξνζαξκόδεη θαιύηεξα ζηα δεδνκέλα είλαη απηή ηεο 

unstructured. Σηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ unstructured δνκή γηα ηελ αλάιπζε.  

 

  SAP=intercept+visit+gender+bone+visit*bone+visit*gender+bone*gender+ 

                +Visit*bone*gender+subject+residual 

  Με εκηίμηζη ML: 

Φξεζηκνπνηώληαο εθηηκεηέο ML ε ηηκή ηνπ Akaike γίλεηαη 2248.711 θαη όπσο 

παξαηεξνύκε ζηνλ πίλαθα 4.15 είλαη ζεκαληηθέο εθηόο από ηνπο θύξηνπο παξάγνληεο θαη νη 

αιιειεπηδξάζεηο ηνπο. Τα αληίζηνηρα p-values αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 4.15. Μόλν ε 

αιιειεπίδξαζε VISIT*BONE είλαη ζεκαληηθή ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 10%, νη 

ππόινηπεο αιιειεπηδξάζεηο θαη νη θύξηνη παξάγνληεο είλαη ζεκαληηθνί ζε επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο 5%.  

Type I II Tests of Fixed Effectsa

1 37,008 111,665 ,000

5 37,005 3,624 ,009

1 37,008 5,877 ,020

1 37,008 10,283 ,003

5 37,005 2,307 ,064

5 37,005 5,323 ,001

1 37,008 6,809 ,013

5 37,005 5,078 ,001

Source

Intercept

VISIT

GENDER

BONE

VISIT * BONE

VISIT * GENDER

BONE * GENDER

VISIT * BONE * GENDER

Numerator df

Denominator

df F Sig.

Dependent Variable: SAP.a. 

 
 Πίνακας 4.15 Εκηιμήζειρ ML ηυν ζηαθεπών επιδπάζευν ηος μονηέλος. 

 
Σηνλ πίλαθα 6 ηνπ παξαξηήκαηνο κπνξνύκε λα δνύκε ηηο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ. Καη ζηνπο πίλαθεο 7 ηηο εθηηκήζεηο ηεο νιηθήο 

κέζεο ηηκήο θαη ησλ κέζσλ ηηκώλ αιθαιηθήο θσζθαηάζεο γηα θάζε επίπεδν ησλ παξαγόλησλ 

θαη γηα θάζε ζπλδπαζκό ησλ επηπέδσλ ηνπο.  

 

  Με εκηίμηζη REML: 

Φξεζηκνπνηώληαο εθηηκεηέο REML ε ηηκή ηνπ Akaike είλαη απηή πνπ αλαθέξακε θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο επηινγήο δνκήο ηνπ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ 2038.894. Τα 

αληίζηνηρα p-values ησλ θύξησλ επηδξάζεσλ αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 4.16 θαη όπσο 

βιέπνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα δε δηαθέξνπλ από εθείλα πνπ ιάβακε κε ρξήζε εθηηκήζεσλ ML.  
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Type I II Tests of Fixed Effectsa

1 33,007 99,591 ,000

5 32,981 3,230 ,018

1 33,007 5,241 ,029

1 33,007 9,172 ,005

5 32,981 2,052 ,097

5 32,981 4,737 ,002

1 33,007 6,073 ,019

5 32,981 4,517 ,003

Source

Intercept

VISIT

GENDER

BONE

VISIT * BONE

VISIT * GENDER

BONE * GENDER

VISIT * BONE * GENDER

Numerator df

Denominator

df F Sig.

Dependent Variable: SAP.a. 
 

Πίνακας 4.16 Εκηιμήζειρ REML ηυν ζηαθεπών επιδπάζευν ηος μονηέλος. 

 
Σηνλ πίλαθα 8 ηνπ παξαξηήκαηνο κπνξνύκε λα δνύκε ηηο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πίλαθα δηαθπκάλζεσλ-ζπλδηαθπκάλζεσλ. Καη ζηνπο πίλαθεο 9 ηηο εθηηκήζεηο ηεο νιηθήο 

κέζεο ηηκήο θαη ησλ κέζσλ ηηκώλ αιθαιηθήο θσζθαηάζεο γηα θάζε επίπεδν ησλ παξαγόλησλ 

θαη γηα θάζε ζπλδπαζκό ησλ επηπέδσλ ηνπο. Σπγθξίλνληαο ηνπο πίλαθεο 3,7 θαη 9 ηνπ 

παξαξηήκαηνο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ κεηαμύ ησλ 

εθηηκήζεσλ ηεο πνιπδηάζηαηεο αλάιπζεο, ηεο αλάιπζεο κε κεηθηά κνληέια θαη εθηηκήζεηο 

ML θαη REML αληίζηνηρα. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο MANOVA ε 

εθηίκεζε ηνπ νιηθνύ κέζνπ ηεο αιθαιηθήο θσζθαηάζεο είλαη 134.695 κε έλα 95% δηάζηεκα 

εκπηζηνζύλεο (106.624 , 162.766), ελώ ν ίδηνο κέζνο κε ηε ρξήζε κεηθηνύ κνληέινπ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ εθηηκεηή ML εθηηκάηαη 124.544 κε έλα 95% δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο (100.664 

, 148.425) θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ εθηηκεηή REML εθηηκάηαη 124.544 κε 95% δηάζηεκα 

εκπηζηνζύλεο (99.154 , 149.935). Όπσο παξαηεξνύκε θαη εδώ ηελ πην αθξηβή εθηίκεζε ηε 

δίλεη ην κεηθηό κνληέιν ρξεζηκνπνηώληαο εθηηκεηή ML.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

 

 

Tests of Within-Subjects Contrasts

2,884 1 2,884 6,687 ,015

,337 1 ,337 ,613 ,440

,413 1 ,413 ,845 ,366

,060 1 ,060 ,146 ,705

,384 1 ,384 1,549 ,224

4901,481 1 4901,481 1,313 ,261

2407,647 1 2407,647 2,319 ,139

3199,552 1 3199,552 1,989 ,169

4514,233 1 4514,233 5,865 ,022

10,375 1 10,375 ,004 ,951

,351 1 ,351 ,813 ,375

,005 1 ,005 ,009 ,925

,327 1 ,327 ,670 ,420

,010 1 ,010 ,025 ,876

,000 1 ,000 ,001 ,975

2014,790 1 2014,790 ,540 ,469

,003 1 ,003 ,000 ,999

837,956 1 837,956 ,521 ,476

7058,586 1 7058,586 9,170 ,005

2330,356 1 2330,356 ,873 ,358

,319 1 ,319 ,740 ,397

,068 1 ,068 ,124 ,727

1,507 1 1,507 3,086 ,090

,131 1 ,131 ,320 ,576

,005 1 ,005 ,020 ,889

110,893 1 110,893 ,030 ,864

461,804 1 461,804 ,445 ,510

8285,603 1 8285,603 5,152 ,031

9048,910 1 9048,910 11,756 ,002

549,304 1 549,304 ,206 ,654

,337 1 ,337 ,781 ,384

,044 1 ,044 ,081 ,778

1,339 1 1,339 2,743 ,109

,860 1 ,860 2,096 ,159

,064 1 ,064 ,258 ,616

61,511 1 61,511 ,016 ,899

21,375 1 21,375 ,021 ,887

10653,817 1 10653,817 6,624 ,016

8523,204 1 8523,204 11,073 ,002

8434,088 1 8434,088 3,161 ,086

12,077 28 ,431

15,382 28 ,549

13,672 28 ,488

11,487 28 ,410

6,942 28 ,248

104488,073 28 3731,717

29071,372 28 1038,263

45031,438 28 1608,266

21551,934 28 769,712

74707,372 28 2668,120

VISIT

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Level 1 v s. Level 2

Level 2 v s. Level 3

Level 3 v s. Level 4

Level 4 v s. Level 5

Level 5 v s. Level 6

Measure

Ca

SAP

Ca

SAP

Ca

SAP

Ca

SAP

Ca

SAP

Source

VISIT

VISIT * BONE

VISIT * GENDER

VISIT * BONE  *  GENDER

Error(VISIT)

Type I II Sum

of  Squares df Mean Square F Sig.

 
Πίνακας 1 Ενηός ηφν σποκειμένφν επιδράζεις για όλοσς ηοσς ζσνδσαζμούς ηφν επιπέδφν ηοσ 

παράγονηα VISIT ζηις ηιμές ηοσ αζβεζηίοσ και ηης αλκαλικής θφζθαηάζης. 
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Univariate Tests

2,807 5 ,561 2,337 ,045

2,807 3,899 ,720 2,337 ,061

2,807 5,000 ,561 2,337 ,045

2,807 1,000 2,807 2,337 ,138

13550,487 5 2710,097 1,682 ,143

13550,487 2,334 5805,471 1,682 ,189

13550,487 2,832 4784,448 1,682 ,180

13550,487 1,000 13550,487 1,682 ,205

1,124 5 ,225 ,936 ,460

1,124 3,899 ,288 ,936 ,444

1,124 5,000 ,225 ,936 ,460

1,124 1,000 1,124 ,936 ,342

9261,151 5 1852,230 1,150 ,337

9261,151 2,334 3967,780 1,150 ,329

9261,151 2,832 3269,956 1,150 ,333

9261,151 1,000 9261,151 1,150 ,293

1,004 5 ,201 ,836 ,526

1,004 3,899 ,258 ,836 ,503

1,004 5,000 ,201 ,836 ,526

1,004 1,000 1,004 ,836 ,368

46019,072 5 9203,814 5,712 ,000

46019,072 2,334 19716,074 5,712 ,003

46019,072 2,832 16248,557 5,712 ,002

46019,072 1,000 46019,072 5,712 ,024

,921 5 ,184 ,767 ,575

,921 3,899 ,236 ,767 ,546

,921 5,000 ,184 ,767 ,575

,921 1,000 ,921 ,767 ,389

35068,499 5 7013,700 4,353 ,001

35068,499 2,334 15024,491 4,353 ,013

35068,499 2,832 12382,095 4,353 ,008

35068,499 1,000 35068,499 4,353 ,046

33,637 140 ,240

33,637 109,161 ,308

33,637 140,000 ,240

33,637 28,000 1,201

225585,499 140 1611,325

225585,499 65,354 3451,721

225585,499 79,301 2844,658

225585,499 28,000 8056,625

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Sphericity  Assumed

Greenhouse-Geisser

Huynh-Feldt

Lower-bound

Measure

Ca

SAP

Ca

SAP

Ca

SAP

Ca

SAP

Ca

SAP

Source

VISIT

VISIT * BONE

VISIT * GENDER

VISIT * BONE  *  GENDER

Error(VISIT)

Type I II Sum

of  Squares df Mean Square F Sig.

 
Πίνακας 2 Μονοδιάζηαηα F-tests για ηην επίδραζη ηοσ κάθε παράγονηα τφριζηά ζηις ηιμές 

αζβεζηίοσ και αλκαλικής θφζθαηάζης.  
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1. Grand Mean

9,521 ,058 9,402 9,641

134,695 13,704 106,624 162,766

Measure

Ca

SAP

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

 

2. BONE METASTASIS

9,691 ,072 9,543 9,838

9,352 ,092 9,165 9,540

86,466 16,947 51,750 121,181

182,925 21,540 138,803 227,048

BONE METASTASIS

NO

YES

NO

YES

Measure

Ca

SAP

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

 

3. GENDER

9,686 ,062 9,559 9,813

9,356 ,099 9,154 9,558

93,101 14,583 63,230 122,972

176,290 23,206 128,754 223,826

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

Measure

Ca

SAP

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

 

4. VISIT

9,801 ,109 9,577 10,024

9,455 ,102 9,245 9,664

9,573 ,134 9,299 9,847

9,442 ,109 9,219 9,665

9,492 ,107 9,273 9,711

9,366 ,082 9,197 9,534

142,813 20,711 100,389 185,237

128,548 15,534 96,727 160,368

118,550 10,798 96,431 140,670

130,075 13,993 101,413 158,738

143,765 17,208 108,515 179,014

144,421 13,508 116,752 172,091

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

Measure

Ca

SAP

Mean Std.  Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al
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5. BONE METASTASIS * GENDER

9,857 ,095 9,662 10,053

9,524 ,108 9,302 9,745

9,515 ,079 9,353 9,678

9,189 ,165 8,851 9,527

84,574 22,419 38,650 130,498

88,357 25,421 36,284 140,430

101,628 18,654 63,417 139,839

264,222 38,831 184,680 343,765

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

BONE METASTASIS

NO

YES

NO

YES

Measure

Ca

SAP

Mean Std.  Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

 

6. BONE METASTASIS * VISIT

9,808 ,135 9,532 10,084

9,583 ,127 9,323 9,842

9,715 ,165 9,377 10,054

9,701 ,135 9,425 9,976

9,730 ,132 9,459 10,001

9,607 ,102 9,399 9,815

9,794 ,171 9,443 10,145

9,327 ,161 8,997 9,656

9,431 ,210 9,001 9,861

9,183 ,171 8,833 9,534

9,254 ,168 8,910 9,598

9,124 ,129 8,860 9,389

93,984 25,613 41,519 146,450

88,865 19,211 49,513 128,217

78,857 13,354 51,502 106,212

84,484 17,305 49,037 119,931

81,056 21,281 37,463 124,648

91,548 16,705 57,329 125,766

191,641 32,553 124,959 258,324

168,231 24,417 118,215 218,247

158,244 16,973 123,476 193,011

175,667 21,994 130,615 220,719

206,474 27,048 151,069 261,880

197,295 21,232 153,804 240,786

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

BONE METASTASIS

NO

YES

NO

YES

Measure

Ca

SAP

Mean Std.  Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al
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5. BONE METASTASIS * GENDER

9,857 ,095 9,662 10,053

9,524 ,108 9,302 9,745

9,515 ,079 9,353 9,678

9,189 ,165 8,851 9,527

84,574 22,419 38,650 130,498

88,357 25,421 36,284 140,430

101,628 18,654 63,417 139,839

264,222 38,831 184,680 343,765

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

BONE METASTASIS

NO

YES

NO

YES

Measure

Ca

SAP

Mean Std.  Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

 
 
 

7. GENDER * VISIT

9,999 ,116 9,762 10,237

9,538 ,109 9,315 9,761

9,603 ,142 9,312 9,894

9,722 ,116 9,485 9,959

9,698 ,114 9,465 9,931

9,558 ,087 9,379 9,737

9,602 ,185 9,224 9,981

9,371 ,173 9,016 9,726

9,543 ,226 9,079 10,006

9,162 ,184 8,784 9,539

9,286 ,181 8,915 9,657

9,174 ,139 8,889 9,459

120,863 22,039 75,719 166,008

104,453 16,530 70,592 138,314

90,077 11,491 66,539 113,615

83,056 14,890 52,555 113,556

77,363 18,312 39,854 114,873

82,795 14,374 53,351 112,239

164,762 35,072 92,921 236,603

152,643 26,306 98,758 206,528

147,024 18,286 109,566 184,481

177,095 23,695 128,558 225,633

210,167 29,141 150,475 269,859

206,048 22,874 159,192 252,904

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

Measure

Ca

SAP

Mean Std.  Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval
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8. BONE METASTASIS * GENDER * VISIT

9,944 ,178 9,579 10,310

9,722 ,167 9,379 10,065

9,844 ,219 9,397 10,292

9,844 ,178 9,480 10,209

9,989 ,175 9,631 10,347

9,800 ,134 9,525 10,075

9,671 ,202 9,257 10,086

9,443 ,190 9,054 9,832

9,586 ,248 9,078 10,093

9,557 ,202 9,144 9,971

9,471 ,198 9,065 9,878

9,414 ,152 9,102 9,726

10,054 ,148 9,750 10,358

9,354 ,139 9,068 9,639

9,362 ,182 8,989 9,734

9,600 ,148 9,297 9,903

9,408 ,146 9,110 9,706

9,315 ,112 9,086 9,544

9,533 ,309 8,901 10,166

9,300 ,290 8,706 9,894

9,500 ,379 8,724 10,276

8,767 ,308 8,135 9,398

9,100 ,303 8,479 9,721

8,933 ,233 8,456 9,410

96,111 33,883 26,706 165,516

90,444 25,414 38,386 142,503

77,000 17,666 40,812 113,188

85,111 22,892 38,219 132,003

81,111 28,153 23,443 138,779

77,667 22,099 32,399 122,934

91,857 38,419 13,159 170,555

87,286 28,817 28,257 146,314

80,714 20,032 39,681 121,747

83,857 25,957 30,687 137,027

81,000 31,922 15,611 146,389

105,429 25,058 54,100 156,757

145,615 28,192 87,867 203,364

118,462 21,146 75,147 161,777

103,154 14,699 73,044 133,264

81,000 19,047 41,984 120,016

73,615 23,424 25,633 121,598

87,923 18,387 50,258 125,588

237,667 58,686 117,453 357,880

218,000 44,018 127,833 308,167

213,333 30,599 150,655 276,012

270,333 39,650 189,115 351,552

339,333 48,762 239,450 439,217

306,667 38,276 228,262 385,072

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

BONE METASTASIS

NO

YES

NO

YES

Measure

Ca

SAP

Mean Std.  Error Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

 
Πίνακες 3 Εκηιμήζεις ηφν μέζφν ηιμών ηφν ταρακηηριζηικών Ca και SAP για όλοσς ηοσς 

ζσνδσαζμούς ηφν επιπέδφν ηφν παραγόνηφν από ηην πολσδιάζηαηη ανάλσζη.  
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VISIT

654321

E
s
t
i
m
a
t
e
d
 

M
a
r
g
i
n
a
l
 
M
e
a
n
s

10,0

9,8

9,6

9,4

9,2

9,0

MALE

FEMALE

GENDER

Estimated Marginal Means of Ca

VISIT

654321

E
s
t
i
m
a
t
e
d
 

M
a
r
g
i
n
a
l
 
M
e
a
n
s

220,0

200,0

180,0

160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

MALE

FEMALE

GENDER

Estimated Marginal Means of SAP

 

VISIT

654321

E
s
t
i
m
a
t
e
d
 

M
a
r
g
i
n
a
l
 
M
e
a
n
s

9,8

9,6

9,4

9,2

YES

NO

BONE 

METASTASIS

Estimated Marginal Means of Ca

VISIT

654321

E
s
t
i
m
a
t
e
d
 

M
a
r
g
i
n
a
l
 
M
e
a
n
s

220,0

200,0

180,0

160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

YES

NO

BONE 

METASTASIS

Estimated Marginal Means of SAP

 
Διάγραμμα 1 Διαγράμμαηα ηφν μέζφν προθίλ ηφν αποκρίζεφν ηφν παραγόνηφν οζηικές μεηαζηάζεις 

και θύλο φς προς ηις επιζκέυεις για ηα δύο ταρακηηριζηικά Ca και SAP.  

 

 

 

1. Grand Meana

9,542 ,046 66,412 9,451 9,634

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable: Ca.a. 
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2. VISITa

9,791 ,088 194,701 9,618 9,964

9,394 ,088 195,171 9,221 9,567

9,538 ,087 193,438 9,366 9,709

9,567 ,087 193,438 9,396 9,738

9,536 ,089 198,747 9,359 9,712

9,429 ,088 194,753 9,256 9,602

VISIT

1

2

3

4

5

6

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent  Variable: Ca.a. 

 

3. GENDERa

9,702 ,052 66,581 9,597 9,806

9,383 ,076 69,156 9,231 9,536

GENDER

FEMALE

MALE

Mean Std. Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable:  Ca.a. 

 

4. BONE METASTASISa

9,683 ,060 67,658 9,563 9,803

9,402 ,067 68,107 9,269 9,535

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std. Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: Ca.a. 

 

Πίνακες 4 Εκηιμήζεις ηφν μέζφν ηιμών ηοσ ταρακηηριζηικού  Ca  για όλοσς ηοσς ζσνδσαζμούς 

ηφν επιπέδφν ηφν παραγόνηφν τρηζιμοποιώνηας mixed μονηέλο με  εκηιμήζεις ML. 

1. Grand Meana

9,543 ,047 62,022 9,448 9,637

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable: Ca.a. 

 

2. VISITa

9,791 ,090 184,084 9,614 9,968

9,394 ,090 184,570 9,217 9,571

9,538 ,089 182,763 9,363 9,713

9,567 ,089 182,763 9,392 9,742

9,536 ,091 188,289 9,356 9,716

9,429 ,090 184,131 9,253 9,606

VISIT

1

2

3

4

5

6

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent  Variable: Ca.a. 
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3. GENDERa

9,702 ,054 62,216 9,594 9,809

9,383 ,079 64,623 9,226 9,541

GENDER

FEMALE

MALE

Mean Std. Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable:  Ca.a. 

 

4. BONE METASTASISa

9,683 ,062 63,227 9,559 9,806

9,403 ,069 63,651 9,266 9,540

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std. Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: Ca.a. 

 
Πίνακες 5 Εκηιμήζεις ηφν μέζφν ηιμών ηοσ ταρακηηριζηικού  Ca  για όλοσς ηοσς ζσνδσαζμούς 

ηφν επιπέδφν ηφν παραγόνηφν τρηζιμοποιώνηας mixed μονηέλο με  εκηιμήζεις REML. 

 
 

 
 

Estimates of Covariance Parametersa

8320,759 1934,537 4,301 ,000 5275,487265 13123,91041

5134,654 1343,031 3,823 ,000 2502,361848 7766,945805

4852,058 1128,253 4,301 ,000 3076,064504 7653,436752

3640,340 979,3677 3,717 ,000 1720,814448 5559,865440

3354,952 809,1333 4,146 ,000 1769,080146 4940,824578

2672,459 621,3342 4,301 ,000 1694,379773 4215,134492

4428,659 1227,117 3,609 ,000 2023,553637 6833,765071

4234,116 1026,457 4,125 ,000 2222,298463 6245,934022

2844,356 729,4140 3,900 ,000 1414,730884 4273,981295

4338,811 1008,753 4,301 ,000 2750,872226 6843,386937

4774,211 1459,767 3,271 ,001 1913,121271 7635,301404

5003,331 1249,003 4,006 ,000 2555,331234 7451,331205

3294,219 883,1083 3,730 ,000 1563,357994 5025,079102

5192,482 1232,360 4,213 ,000 2777,100510 7607,863359

6735,213 1566,367 4,300 ,000 4269,653912 10624,53693

3038,123 1106,387 2,746 ,006 869,644736 5206,602192

3358,313 934,4463 3,594 ,000 1526,831851 5189,794222

2365,431 681,3618 3,472 ,001 1029,985943 3700,875237

3656,543 932,5093 3,921 ,000 1828,858432 5484,227563

4496,261 1155,917 3,890 ,000 2230,704175 6761,817185

4333,886 1007,608 4,301 ,000 2747,749579 6835,618680

Parameter

UN (1,1)

UN (2,1)

UN (2,2)

UN (3,1)

UN (3,2)

UN (3,3)

UN (4,1)

UN (4,2)

UN (4,3)

UN (4,4)

UN (5,1)

UN (5,2)

UN (5,3)

UN (5,4)

UN (5,5)

UN (6,1)

UN (6,2)

UN (6,3)

UN (6,4)

UN (6,5)

UN (6,6)

Repeated

Measures

Estimate Std.  Error Wald Z Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent  Variable: SAP.a. 

 
Πίνακας 6 Εκηιμήζεις ML ηφν παραμέηρφν ηοσ πίνακα διακσμάνζεφν-ζσνδιακσμάνζεφν.  
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1. Grand Meana

124,544 11,786 37,008 100,664 148,425

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable: SAP.a. 

 
 

2. VISITa

133,999 16,716 37,000 100,128 167,870

121,330 12,771 37,051 95,455 147,205

111,912 9,474 37,000 92,716 131,107

119,389 12,071 37,000 94,930 143,847

129,377 15,056 37,127 98,875 159,880

131,259 12,064 37,000 106,814 155,703

VISIT

1

2

3

4

5

6

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent  Variable: SAP.a. 

 
 

3. GENDERa

95,972 12,956 37,006 69,721 122,224

153,116 19,692 37,009 113,217 193,016

GENDER

FEMALE

MALE

Mean Std. Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable:  SAP.a. 

 
 

4. BONE METASTASISa

86,749 14,943 37,022 56,472 117,027

162,339 18,230 36,999 125,402 199,277

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std. Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: SAP.a. 
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5. BONE METASTASIS * VISITa

94,534 21,193 37,000 51,594 137,475

89,446 16,201 37,145 56,623 122,269

81,216 12,010 37,000 56,880 105,551

83,795 15,304 37,000 52,788 114,803

81,237 19,118 37,347 42,513 119,961

90,267 15,295 37,000 59,277 121,257

173,464 25,858 37,000 121,071 225,857

153,214 19,746 36,989 113,205 193,224

142,607 14,654 37,000 112,915 172,300

154,982 18,672 37,000 117,148 192,816

177,518 23,264 36,978 130,379 224,657

172,250 18,662 37,000 134,438 210,062

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent  Variable: SAP.a. 
 

6. GENDER * VISITa

122,373 18,376 37,000 85,139 159,608

107,285 14,054 37,196 78,815 135,755

94,448 10,414 37,000 73,346 115,550

85,653 13,270 37,000 58,765 112,540

80,620 16,533 36,978 47,120 114,120

85,455 13,262 37,000 58,583 112,326

145,625 27,930 37,000 89,034 202,216

135,375 21,328 36,989 92,160 178,590

129,375 15,829 37,000 97,303 161,447

153,125 20,168 37,000 112,260 193,990

178,135 25,167 37,191 127,151 229,119

177,063 20,157 37,000 136,221 217,904

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

GENDER

FEMALE

MALE

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable:  SAP.a. 

 

7. BONE METASTASIS * GENDERa

88,933 19,392 37,011 49,642 128,224

84,566 22,742 37,029 38,488 130,643

103,012 17,187 36,999 68,187 137,837

221,667 32,155 36,999 156,515 286,818

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: SAP.a. 
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8. BONE METASTASIS * GENDER * VISITa

100,818 27,503 37,000 45,091 156,545

94,142 21,058 37,359 51,488 136,795

84,182 15,587 37,000 52,600 115,764

87,091 19,860 37,000 46,850 127,332

85,455 24,745 36,978 35,316 135,593

81,909 19,849 37,000 41,691 122,127

88,250 32,251 37,000 22,904 153,596

84,750 24,627 36,989 34,850 134,650

78,250 18,277 37,000 41,217 115,283

80,500 23,288 37,000 33,313 127,687

77,019 29,149 37,615 17,990 136,049

98,625 23,275 37,000 51,465 145,785

143,929 24,379 37,000 94,532 193,325

120,429 18,617 36,989 82,707 158,150

104,714 13,816 37,000 76,720 132,709

84,214 17,604 37,000 48,544 119,884

75,786 21,934 36,978 31,343 120,228

89,000 17,594 37,000 53,350 124,650

203,000 45,609 37,000 110,587 295,413

186,000 34,828 36,989 115,430 256,570

180,500 25,848 37,000 128,127 232,873

225,750 32,935 37,000 159,018 292,482

279,250 41,034 36,978 196,105 362,395

255,500 32,916 37,000 188,806 322,194

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: SAP.a. 
 

Πίνακες 7 Εκηιμήζεις ηφν μέζφν ηιμών ηοσ ταρακηηριζηικού  SAP  για ηον ολικό και για όλοσς 

ηοσς ζσνδσαζμούς ηφν επιπέδφν ηφν παραγόνηφν τρηζιμοποιώνηας mixed μονηέλο με 

εκηιμήζεις ML. 
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Estimates of Covariance Parametersa

9329,335 2296,724 4,062 ,000 5758,367365 15114,78717

5757,037 1594,562 3,610 ,000 2631,753542 8882,320820

5441,166 1339,734 4,061 ,000 3358,207385 8816,098836

4081,593 1162,726 3,510 ,000 1802,691733 6360,494808

3761,615 960,6669 3,916 ,000 1878,742201 5644,487272

2996,394 737,6611 4,062 ,000 1849,471091 4854,563828

4965,467 1456,860 3,408 ,001 2110,073835 7820,859262

4747,345 1218,691 3,895 ,000 2358,755042 7135,935239

3189,127 865,9759 3,683 ,000 1491,845043 4886,408007

4864,728 1197,613 4,062 ,000 3002,667253 7881,518075

5352,906 1733,202 3,088 ,002 1955,892888 8749,918515

5609,799 1483,011 3,783 ,000 2703,151584 8516,447293

3693,519 1048,517 3,523 ,000 1638,463333 5748,575042

5821,876 1463,168 3,979 ,000 2954,118718 8689,632524

7553,259 1860,048 4,061 ,000 4661,433475 12239,09272

3406,381 1313,526 2,593 ,010 831,916740 5980,844968

3765,383 1109,460 3,394 ,001 1590,881533 5939,884418

2652,149 808,9273 3,279 ,001 1066,681132 4237,617767

4099,760 1107,095 3,703 ,000 1929,894302 6269,626359

5041,266 1372,421 3,673 ,000 2351,371034 7731,160765

4859,206 1196,254 4,062 ,000 2999,258781 7872,571385

Parameter

UN (1,1)

UN (2,1)

UN (2,2)

UN (3,1)

UN (3,2)

UN (3,3)

UN (4,1)

UN (4,2)

UN (4,3)

UN (4,4)

UN (5,1)

UN (5,2)

UN (5,3)

UN (5,4)

UN (5,5)

UN (6,1)

UN (6,2)

UN (6,3)

UN (6,4)

UN (6,5)

UN (6,6)

Repeated

Measures

Estimate Std.  Error Wald Z Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent  Variable: SAP.a. 

 
Πίνακας 8 Εκηιμήζεις REML ηφν παραμέηρφν ηοσ πίνακα διακσμάνζεφν-ζσνδιακσμάνζεφν.  

 

1. Grand Meana

124,544 12,480 33,007 99,154 149,935

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable: SAP.a. 

 

2. VISITa

133,999 17,701 33,000 97,987 170,011

121,330 13,524 33,046 93,817 148,843

111,912 10,031 33,000 91,502 132,321

119,389 12,782 33,000 93,384 145,394

129,377 15,944 33,113 96,943 161,811

131,259 12,775 33,000 105,268 157,249

VISIT

1

2

3

4

5

6

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent  Variable: SAP.a. 
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3. GENDERa

95,972 13,719 33,005 68,061 123,884

153,116 20,852 33,008 110,694 195,539

GENDER

FEMALE

MALE

Mean Std. Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable:  SAP.a. 

 

4. BONE METASTASISa

86,749 15,823 33,020 54,557 118,941

162,339 19,303 32,999 123,066 201,612

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std. Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: SAP.a. 

 
 

5. BONE METASTASIS * VISITa

94,534 22,440 33,000 48,879 140,189

89,446 17,157 33,129 54,545 124,346

81,216 12,718 33,000 55,342 107,090

83,795 16,204 33,000 50,827 116,764

81,237 20,246 33,310 40,061 122,413

90,267 16,195 33,000 57,318 123,217

173,464 27,380 33,000 117,759 229,170

153,214 20,910 32,990 110,672 195,757

142,607 15,517 33,000 111,037 174,177

154,982 19,772 33,000 114,757 195,208

177,518 24,637 32,980 127,393 227,642

172,250 19,760 33,000 132,047 212,453

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent  Variable: SAP.a. 
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6. GENDER * VISITa

122,373 19,458 33,000 82,785 161,962

107,285 14,882 33,175 77,013 137,557

94,448 11,028 33,000 72,012 116,884

85,653 14,051 33,000 57,066 114,240

80,620 17,508 32,980 44,998 116,242

85,455 14,043 33,000 56,884 114,025

145,625 29,574 33,000 85,456 205,794

135,375 22,586 32,990 89,424 181,326

129,375 16,760 33,000 95,276 163,474

153,125 21,356 33,000 109,676 196,574

178,134 26,652 33,170 123,922 232,347

177,063 21,344 33,000 133,639 220,486

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

GENDER

FEMALE

MALE

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interv al

Dependent Variable:  SAP.a. 

 
 

7. BONE METASTASIS * GENDERa

88,933 20,534 33,010 47,157 130,708

84,566 24,081 33,026 35,575 133,557

103,012 18,199 32,999 65,985 140,039

221,667 34,048 32,999 152,395 290,938

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: SAP.a. 
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8. BONE METASTASIS * GENDER * VISITa

100,818 29,123 33,000 41,568 160,068

94,141 22,300 33,321 48,788 139,494

84,182 16,505 33,000 50,603 117,761

87,091 21,030 33,000 44,306 129,876

85,455 26,204 32,980 32,140 138,769

81,909 21,018 33,000 39,148 124,670

88,250 34,149 33,000 18,773 157,727

84,750 26,080 32,990 31,690 137,810

78,250 19,353 33,000 38,875 117,625

80,500 24,660 33,000 30,330 130,670

77,019 30,869 33,550 14,254 139,784

98,625 24,646 33,000 48,483 148,767

143,929 25,814 33,000 91,409 196,448

120,429 19,714 32,990 80,319 160,538

104,714 14,630 33,000 74,950 134,479

84,214 18,641 33,000 46,289 122,139

75,786 23,228 32,980 28,528 123,044

89,000 18,630 33,000 51,096 126,904

203,000 48,294 33,000 104,745 301,255

186,000 36,882 32,990 110,962 261,038

180,500 27,370 33,000 124,816 236,184

225,750 34,874 33,000 154,799 296,701

279,250 43,455 32,980 190,839 367,661

255,500 34,854 33,000 184,589 326,411

VISIT

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

GENDER

FEMALE

MALE

FEMALE

MALE

BONE METASTASIS

NO

YES

Mean Std.  Error df Lower Bound Upper Bound

95% Conf idence Interval

Dependent Variable: SAP.a. 
 

Πίνακες 9 Εκηιμήζεις ηφν μέζφν ηιμών ηοσ ταρακηηριζηικού  SAP  για ηον ολικό και για όλοσς 

ηοσς ζσνδσαζμούς ηφν επιπέδφν ηφν παραγόνηφν τρηζιμοποιώνηας mixed μονηέλο με 

εκηιμήζεις REML. 
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