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Περίληυη 

 
 

 

    Η αλάιπζε επηβίσζεο αλαπηύρζεθε σο κηα αλάγθε λα αλαιύζνπκε θαη λα 

εξκελεύζνπκε δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ρξόλνπο δσήο, θάπνηα από ηα νπνία είλαη 

ινγνθξηκέλα θαη γηα ηα νπνία δελ είλαη γλσζηέο νη αθξηβείο ηηκέο όισλ ησλ 

παξακέηξσλ.   

Σθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηελ ηαηξηθή ζηαηηζηηθή, κε ζηόρν ηελ κειέηε ηνπ ρξόλνπ επηβίσζεο  ζε γπλαίθεο κε 

θαξθίλν ηνπ καζηνύ. Η αλάιπζε ηνπ ρξόλνπ επηβίσζεο ησλ αζζελώλ ζα βαζηζηεί 

θπξίσο ζην κνληέιν αλαινγηθνύ θηλδύλνπ ηνπ Cox. Όκσο πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα 

πιήξε εηθόλα ηεο αλάιπζεο επηβίσζεο γεληθά, αξρηθά νξίδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο 

πνπ ηελ ζεκειηώλνπλ, γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ Kaplan – Meier εθηηκεηή θαη ζηα βαζηθά 

ηεζη ειέγρνπ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο.  

Σηελ ζπλέρεηα εμεηάδνπκε, ηόζν ζεσξεηηθά όζν θαη πξαθηηθά, ην κνληέιν 

αλαινγηθνύ θηλδύλνπ ηνπ Cox. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή,  πεξηγξάθνληαη θαη 

αλαιύνληαη ηερληθέο επηινγήο κεηαβιεηώλ ώζηε λα εληνπίζνπκε ην θαιύηεξν 

κνληέιν γηα ηελ εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ καο. Έπεηηα, ειέγρνπκε αλ ην κνληέιν απηό 

είλαη επαξθέο, ηθαλνπνίεη δειαδή ηελ ππόζεζε αλαινγηθνύ θηλδύλνπ. Η ππόζεζε 

ειέγρεηαη κέζσ γξαθηθώλ κεζόδσλ, Schoenfeld  θαη Scaled Schoenfeld ππόινηπα θαη 

κέζσ ζηαηηζηηθώλ ειέγρσλ.  

Τέινο, ζηνρεύνληαο ζε έλα θαιύηεξν κνληέιν ηόζν από άπνςε πξνζαξκνγήο όζν 

θαη αλαινγηθόηεηαο νξίδνπκε θαη εθαξκόδνπκε ηα κνληέια εππάζεηαο (frailty 

models). 

 

Η αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε εθαξκνγή ηνπ πξνγξάκκαηνο εληνιώλ ζηελ 

R. 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

 
 
      Survival analysis was developed as a means to analyze and interpret data for 

lifetimes, when some of these lifetimes are censored and not all the exact values of the 

parameters for the underlying distribution are known. . 

The purpose of this study is to analyze the data used in medical statistics, in order to 

study the survival time in women with breast cancer. The analysis of survival time of 

patients will rely primarily on Cox’s proportional hazards model. But to get a 

complete picture of overall survival analysis for these data, first we define the basic 

concepts on which survival analysis is based on, while reference is made to Kaplan - 

Meier estimator and to the basic survival functions test.  

Then we consider both theoretically and practically Cox’s proportional hazards 

model. Variable selection techniques are described and analyzed in order to identify 

the best model for the interpretation of our data. Subsequently we check if the model 

is adequate, if it satisfies the proportional hazards assumption. This assumption is 

controlled by graphical methods, Schoenfeld and Scaled Schoenfeld residuals and 

through other statistical tests. 

Finally, aiming at a better model both in terms of adaptation and proportionality we 

define and implement frailty models.  

The data analysis was conducted with the implementation of the programme R. 
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                Γομή ηερ διπλωμαηικήρ επγαζίαρ 

 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδνπκε ην ρξόλν επηβίσζεο αζζελώλ κε 

θαξθίλν ηνπ καζηνύ  ύζηεξα από επέκβαζε αθαίξεζεηο ηνπ όγθνπ.  Οη κεηαβιεηέο 

πνπ εμεηάδνπκε είλαη νη: grade (δειώλεη ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ όγθνπ, είλαη κηα 

θαηεγνξηθή κεηαβιεηή πνπ παίξλεη ηέζζεξεηο ηηκέο ηελ 0 αλ δελ είλαη γσζηή ε 

δηαθνξνπνίεζε, ηελ 1 γηα κεγάιε δηαθνξνπνίεζε, ηελ 2 γηα κεζαία δηαθνξνπνίεζε 

θαη ηελ 3 γηα ρακειή δηαθνξνπνίεζε. , ηελ size (κέγεζνο ηνπ όγθνπ ζε mm), ηελ  

positive (δειώλεη ηνλ αξηζκό ησλ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ, δηαθξηηή) θαη ηελ  other 

(δίηηκε, παίξλεη ηελ ηηκή 1 αλ ν ζάλαηνο έρεη πξνειζεί από άιιε αηηία εθηόο 

θαξθίλνπ).  

Οη παξαπάλσ κεηαβιεηέο απνηεινύλ ηνπο βαζηθνύο πξνγλσζηηθνύο παξάγνληεο 

πνπ ζπλήζσο  κπαίλνπλ ζε έλα κνληέιν ηνπ cox.   

Η δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από νθηώ θεθάιαηα θαη παξάξηεκα όπνπ 

ζπγθεληpώλνληαη πίλαθεο απνηειεζκάησλ θαη εληνιέο πνπ εθαξκόδνπκε ζηελ R.  

Σπγθεθξηκέλα, ζην 1
ο
 κεθάλαιο δίλεηαη κηα εηζαγσγή ζην θαξθίλν, όπνπ 

πεξηγξάθνληαη ελ ζπληνκία ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, ηα είδε, ηα ζηάδηα ηνπ, 

ηνπο παξάγνληεο πνπ ηνλ επεξεάδνπλ  θαζώο επίζεο θαη νη ζπλήζεο ηερληθέο πνπ 

εθαξκόδνληαη γηα ηελ ζεξαπεία ηνπ.   

Τν 2
ο
 κεθάλαιο πεξηικβάλεη  ηε ζεσξία ηεο αλάιπζε επηβίσζεο, νξηζκόο 

ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο – θηλδύλνπ, πεξηγξάθνληαη νη ζρέζεηο κε ηηο νπνίεο 

ζπλδένληαη ηα δύν κεγέζε. Αθόκε ζην θεθάιαην απηό γίλεηαη αλαθνξά ζηα 

ινγνθξηκέλα δεδνκέλα, ηα νπνία απνηειέζαλ ηνλ θπξίαξρν ιόγν αλάπηπμεο ηεο 

αλάιπζεο επηβίσζεο θαζώο ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ζα εθξακόζακε ηηο θιαζζηθέο 

κεζόδνπο αλάιπζεο δεδνκέλσλ επηβίσζεο, πεξηγξάθνληαη ηα ηξία βαζηθά είδε 

ινγνθξηζίαο.  

Σην 3
ο
 κεθάλαιο νξίδνληαη νη έλλνηεο ησλ πηλάθσλ επηβίσζεο θαη πξνζδηνξίδεηαη ε 

ρξήζε ηνπο ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο. Γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηνλ Kaplan – Meier 

εθηηκεηή, νξίδνληαη νη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα εθηηκήζνπκε κε – 

παξακεηξηθά  ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο δεμηά ινγνθξηκέλσλ δεδνκέλσλ, 

αλαθέξνληαη επίζεο νη δηάθνξεο ζρέζεηο εθηίκεζεο ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ εθηηκεηή 

θαζώο θαη ην δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο ηεο  ζπλάξηεζεο επηβίσζεο.  Τέινο, 



 viii 

πεξηγξάθνληαη ηα πην βαζηθά ηεζη πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα ζπγθξίλνπκε ηηο 

ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ππό νκάδσλ ελόο δείγκαηνο. 

Τν 4
ο
 κεθάλαιο πεξηγξάθεη θαη νξίδεη ζεσξεηηθά ην κνληέιν αλαινγηθνύ θηλδύλνπ 

ηνπ Cox. Μαο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα εμεηάζνπκε αλ ν ρξόλνο επηβίσζεο αζζελώλ 

επεξεάδεηαη από κία ή πεξηζζόηεξεο επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο. Αθόκε 

πεξηιακβάλεη ηελ ζεσξία ησλ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελσλ ηερληθώλ επηινγήο 

κεηαβιεηώλ. Σην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ πεξηγξάθεηαη ελ ζπληνκία ην 

ζηξσκαηνπνηεκέλν κνληέιν ηνπ θαζώο θαη θάπνηεο γεληθεύζεηο ηνπ κνληέινπ 

αλαινγηθνύ θηλδύλνπ. 

Σην 5
ο
 κεθάλαιο πξνρσξάκε ζηελ αμηνιόγεζε ηνπ κνληέινπ αλαινγηθνύ θηλδύλνπ 

ηόζν γξαθηθά όζν θαη κέζσ ηεο αλάιπζεο ππνινίπσλ. Σπγθεθξηκέλα γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο ππόζεζεο αλαινγηθνύ θηλδύλνπ γξαθηθά εθαξκόδνπκε ην log(-

logS(t)) δηαγξάκκαηα, παξόιν πνπ ε ηζρύο ηνπο ακθηζβηηείηαη, θαη ηα δηαγξάκκαηα 

ησλ ππνινίπσλ (π.ρ. Schoenfeld residuals plot, scaled schoenfeled residualas plot) 

ζπλαξηήζεη θάπνηαο ζπλαξηεζηαθήο κνξθήο ηνπ ρξόλνπ επηβίσζεο. Αλαθέξνληαη 

ζπλνπηηθά ηα είδε ππνινίπσλ πνπ νξίδνληαη γηα ην κνληέιν ηνπ  Cox (Cox snell 

residuals, martingale, deviance, scaled schoenfeld θηι.) θαη πξνζδνξίδεηαη ν ιόγνο 

ύπαξμεο ηνπο. Μέζσ ησλ  scaled schoenfeld ππνινίπσλ κπνξνύκε λα αμηνινγήζνπκε 

ζηαηηζηηθά ηελ ππόζεζε αλαινγηθνύ θηλδύλνπ.  

Τν 6
ο
 και ηο 7

ο 
 κεθάλαιο αθνξά ηελ εθαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο 

ην πξόγξακκα R,   βαζηδόκελε ζηελ ζεσξία πνπ αλαθέξακε ζηα 4 ηειεπηαία 

θεθάιαηα. Σπγθεθξηκέλα ην 6
ο
  κεθάλαιο πεξηιακβάλεη ην θνκάηη ηεο ζεσξίαο πνπ 

αλαθέξεηαη πάλσ ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο. Ελώ ζην 7
ο 

 κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη ηα 

πην ζεκαληηθά απνηειέζκαηα  από ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ αλαινγηθνύ θηλδύλνπ 

ηνπ  Cox. 

Τν 8
ο
 κεθάλαιο είλαη ν επίινγνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, όπνπ ζπγθεληώλνληαη 

ηα ζπκπεξάζκαηα από ην 6
ν
 θαη 7

ν
 θεθάιαην. 

Τέινο, έρνπκε ην παξάξηεκα όπνπ δίλνληαη νη εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ  R 

θαζώο θαη γξαθήκαηα θαη πίλαθεο πνπ είλαη ινγόηεξν ζεκαληηθά γηα ηελ αλάιπζή 

καο   θαη δελ πξνζζέηνπλ θάηη επηπιένλ.  
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ – ΓΝΧΡΗΕΟΝΣΑ΢ ΣΟΝ ΚΑΡΚΗΝΟ 

 

1.1 Γεληθά γηα ηνλ θαξθίλν 

 Ζ πξνέιεπζε ηεο ιέμεο Καξθίλνο, απνδίδεηαη ζηνλ Έιιελα ηαηξφ Ηππνθξάηε, πνπ 

έκεηλε ζηελ ηζηνξία σο «παηέξαο ηεο ηαηξηθήο». Ο Ηππνθξάηεο ρξεζηκνπνίεζε ηνπο 

φξνπο «θαξθίλνο» θαη «θαξθίλσκα» γηα λα πεξηγξάςεη δηάθνξνπο φγθνπο πνπ 

εκθάληδαλ εζσηεξηθά ή εμσηεξηθά έιθε θαη δηνγθψζεηο. Αλαθνξέο γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε λφζν έρνπλ βξεζεί πνιχ λσξίηεξα ζε παπχξνπο ζηελ αξραία Αίγππην 

φπνπ αλαθέξνληαη 8 πεξηπηψζεηο φγθσλ ή ειθψλ ζην ζηήζνο νη νπνίνη 

αληηκεησπίδνληαλ κε θαπηεξηαζκφ, ην ιεγφκελν «ηξππάλη ηεο θσηηάο», αθφκα ζηνλ  

πάππξν αλαθέξνληαλ φηη ε λφζνο δελ είρε ζεξαπεία.  

 Ο θαξθίλνο (φγθνο) νξίδεηαη σο ε αλψκαιε αλάπηπμε θχηηαξσλ κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία φγθσλ ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ ζψκαηνο. Με ηνλ φξν «θαξθίλνο» 

πεξηγξάθεηαη κία νκάδα λνζεκάησλ, πνπ ε αηηία ηνπο βξίζθεηαη ζε θπηηαξηθφ 

επίπεδν. Γηα λα κπνξέζνπκε λα ηνλ  θαηαλνήζνπκε  θαιχηεξα αθνινπζεί κία κηθξή 

αλαθνξά ζρεηηθά κε ην ηη ζπκβαίλεη φηαλ θπζηνινγηθά θχηηαξα κεηαηξέπνληαη ζε 

θαξθηληθά. 

Ο αλζξψπηλνο νξγαληζκφο απνηειείηαη απφ θχηηαξα. Φπζηνινγηθά, ηα θχηηαξα 

αλαπηχζζνληαη θαη δηαηξνχληαη, ψζηε λα πξνθχςνπλ ζπγαηξηθά θχηηαξα θαη λα 

δηαηεξεζεί ε πγεία ηνπ νξγαληζκνχ. Μεξηθέο θνξέο, ε δηαδηθαζία απηή εθηξέπεηαη 

απφ ην θπζηνινγηθφ, νπφηε πξνθχπηνπλ λέα θχηηαξα (ρσξίο λα ηα ρξεηάδεηαη ν 

νξγαληζκφο) θαη - παξάιιεια - δελ πεζαίλνπλ ηα παιηά θχηηαξα. Σα πιενλάδνληα 

θχηηαξα ζρεκαηίδνπλ κάδεο, πνπ θαινχληαη φγθνη. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο απηά ηα 

παζνινγηθά θχηηαξα θάλνπλ κεηάζηαζε, δειαδή εμαπιψλνληαη θαη ζε άιια κέξε ηνπ 

ζψκαηνο δεκηνπξγψληαο δεπηεξεχνληεο φγθνπο (κεηαζηαηηθνχο φγθνπο) παξφκνηνπο 

κε απηνχο ηνπ αξρηθνχ θαξθίλνπ. 

 Ο θαξθίλνο ζπλήζσο δελ επεξεάδεη κφλν έλα φξγαλν ηνπ ζψκαηνο θαη δελ έρεη κία 

κνξθή. Μπνξεί λα πεξηιακβάλεη νπνηνδήπνηε ηζηφ ηνπ ζψκαηνο θαη λα έρεη ηειείσο 

δηαθνξεηηθή κνξθή ζε θάζε ζεκείν ηνπ ζψκαηνο. Τπάξρνπλ πάλσ από 200 
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δηαθνξεηηθά είδε θαξθίλνπ θαη ην θάζε είδνο έρεη ηνλ δηθό ηνπ ηξόπν 

ζεξαπεπηηθήο αληηκεηώπηζεο. Οη πεξηζζφηεξεο κνξθέο θαξθίλνπ είλαη  φγθνη εθηφο 

απφ νξηζκέλνπο ηχπνπο θαξθίλνπ φπσο ε ιεπραηκία, ησλ νπνίσλ ηα θχηηαξα 

θπθινθνξνχλ κέζα ζην αίκα θαη ζηα φξγαλα θαη ηειηθά αλαπηχζζνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο ηζηνχο.   

Οη θαξθίλνη κπνξνχλ ηειηθά λα πξνθαιέζνπλ ην ζάλαην, εάλ δελ ζεξαπεπζνχλ, 

φκσο ε επηβίσζε ησλ αζζελψλ κε θαξθίλν ηα ηειεπηαία ρξφληα ράξε ζηηο 

επηζηεκνληθέο θαη ηερλνινγηθέο αλαθαιχςεηο έρεη βειηησζεί ζεκαληηθά. Παξφια 

απηά ν θαξθίλνο απνηειεί ηελ δεχηεξε αηηία ζαλάηνπ ζηηο αλαπηπγκέλεο ρψξεο κεηά 

ηα θαξδηαγγεηαθά λνζήκαηα.     (βιέπε Ηζηνζειίδα 1 )
1
 

 

1.2 Καινήζεηο θαη θαθνήζεηο όγθνη 

Οη φγθνη κπνξεί λα είλαη θαινήζεηο ή θαθνήζεηο.  

Οη θαινήζεηο  όγθνη ή θαινήζεο λενπιαζία , ζρεκαηίδνληαη απφ 

πνιιαπιαζηαδφκελα θχηηαξα εμαηηίαο θάπνηνπ εξεζηζκνχ. Ωζηφζν, φηαλ ν εξεζηζκφο 

απηφο πάςεη λα πθίζηαηαη, ε λενπιαζία δηαθφπηεηαη, ν φγθνο δελ αλαπηχζζεηαη 

πεξαηηέξσ, δελ θαηαζηξέθεη πεξηβάιινληεο πγηείο ηζηνχο θαη δελ πξνθαιεί ην 

ζρεκαηηζκφ λέσλ φγθσλ ζε άιια ζεκεία ηνπ ζψκαηνο. Αθφκε, φηαλ έλαο θαινήζεο 

φγθνο αθαηξείηαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ νξγαληζκνχ ζηελ νπνία αλαπηχρζεθε, δελ 

παξαηεξείηαη εθ λένπ αλάπηπμή ηνπ. Οη θαινήζεηο φγθνη ζπάληα πξνθαινχλ 

ζνβαξά πξνβιήκαηα ζε έλαλ νξγαληζκφ, δελ είλαη επηθίλδπλνη γηα ηε δσή ηνπ αηφκνπ 

θαη ζπλήζσο αληηκεησπίδνληαη εχθνια. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη θαθνήζεηο όγθνη γλσζηνί θαη σο λενπιάζκαηα, 

ζρεκαηίδνληαη παξφκνηα κε ηνπο θαινήζεηο φγθνπο αιιά ιεηηνπξγνχλ ηειείσο 

δηαθνξεηηθά. 

Σα πνιιαπιαζηαδφκελα θχηηαξα θέξνπλ κηα παζνγέλεηα πνπ πξνθαιεί ηε ζπλερή 

θαη αλεμέιεγθηε αχμεζή ηνπο. Ζ θαθνήζεο λενπιαζία - ε δηαδηθαζία ηνπ άλαξρνπ  

πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ θπηηάξσλ πνπ θαηαιήγεη ζε ζρεκαηηζκφ λέσλ ηζηψλ – 

εμαθνινπζεί λα δξα, αθφκε θαη φηαλ ν αξρηθφο φγθνο αθαηξεζεί απφ ην ζψκα, 

                                                 
1
  Οη ηζηνζειίδεο πνπ αλαθέξνληαη ζην παξφλ θεθάιαην βξίζθνληαη ζην ηέινο ηεο δηπισκαηηθήο , ζηε 

βηβιηνγξαθία. 
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ζρεκαηίδνληαο ζηε ζέζε ηνπ έλα θαηλνχξγην. Σαπηφρξνλα, επηδξά θαηαζηξνθηθά 

ζηνπο γεηηληάδνληεο ηζηνχο, ζηνπο νπνίνπο εηζβάιεη (δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη 

δηήζεζε) θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ λέσλ φγθσλ ζε άιια ζεκεία ηνπ 

ζψκαηνο. Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο κεηαθίλεζεο ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ κέζσ ηνπ  

αίκαηνο ή ηεο ιέκθνπ ζην ππφινηπν ζψκα νλνκάδεηαη κεηάζηαζε. Οη θαθνήζεηο 

φγθνη ζρεκαηίδνληαη απφ  θχηηαξα πνπ είλαη νπζηαζηηθά άρξεζηα γηα ηνλ νξγαληζκφ, 

θαζψο δελ αληηθαζηζηνχλ θζαξκέλνπο ή θαηεζηξακκέλνπο ηζηνχο. Γπζηπρψο, φκσο, 

εθηφο απφ άρξεζηα είλαη θαη επηβιαβή θαζψο είλαη ελ δπλάκεη ζαλαηεθφξα, εηδηθά αλ 

δελ δηαγλσζηνχλ έγθαηξα. 

Να αλαθέξνπκε φηη νη  πεξηζζφηεξνη θαξθίλνη παίξλνπλ ην φλνκά ηνπο απφ ηνλ 

ηχπν ηνπ θπηηάξνπ ή ηνπ νξγάλνπ απφ ην νπνίν αξρίδνπλ. Αλ θάλνπλ κεηάζηαζε ν 

λένο φγθνο θέξεη ην ίδην φλνκα κε ηνλ αξρηθφ. Οξηζκέλνη φγθνη παίξλνπλ ην φλνκά 

ηνπο απφ ηνλ επηζηήκνλα πνπ ηνπο αλαθάιπςε (π.ρ. Hodgkin, Brenner).  

(Ηζηνζειίδεο 1 & 2) 

 

 

1.3 Καξθίλνο ηνπ καζηνύ 

Ο καζηφο είλαη έλαο αδέλαο ζρεδηαζκέλνο γηα λα παξάγεη γάια. Οη ινβνί ζην καζηφ 

παξάγνπλ ην γάια, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ πφξσλ ζηε ζειή. 

Ο θαξθίλνο ηνπ καζηνχ είλαη ν θαθνήζεο 

φγθνο πνπ πξνθχπηεη απφ αλεμέιεγθην 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θπηηάξσλ ηνπ καζηνχ. 

Δκθαλίδεηαη θπξίσο ζηνπο πφξνπο, ηα 

ζσιελάξηα πνπ κεηαθέξνπλ ην γάια ζηε 

ζειή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζειαζκνχ, αιιά 

θαη ζηνπο ινβνχο. Ο θαξθίλνο ηνπ καζηνχ  

κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε νπνηαδήπνηε ειηθία 

αιιά ν θίλδπλνο αλάπηπμήο ηνπ απμάλεηαη     (Πεγή εηθφλαο: Γ.Π. Φχζζαο –Ο  καζηφο θαη νη        

κε ηελ ειηθία ηεο γπλαίθαο.                παζήζεηο ηνπ–Απιή αλαηνκία θαη ιεηηνπξγία ηνπ καζηνχ)      
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Ο θαξθίλνο ηνπ καζηνχ είλαη κηά κάζηηγα γηα ην δπηηθφ θφζκν. Δίλαη ν ζπρλφηεξνο 

θαξθίλνο ζηηο γπλαίθεο θαη πξνζβάιιεη θάζε ρξφλν πνιιά εθαηνκκχξηα ζε φιν ηνλ 

πιαλήηε. ΢ηελ Διιάδα εκθαλίδνληαη πεξίπνπ 4500 λέεο πεξηπηψζεηο θαξθίλνπ ηνπ 

καζηνχ ην ρξφλν, ζπγθεθξηκέλα εθηηκάηαη φηη θάζε κία εξγάζηκε ψξα κία Διιελίδα 

αλαθαιχπηεη φηη έρεη θαξθίλν ηνπ καζηνχ θαη θάζε έμη ψξεο κία άιιε ράλεη ηε δσή 

ηεο εμαηηίαο ηεο λφζνπ. Ζ καζηνγξαθία βνεζά ζηελ έγθαηξε δηάγλσζε θαη είλαη έλαο 

θξίζηκνο παξάγνληαο ζσηεξίαο ησλ αζζελψλ, θαζψο κπνξεί λα εληνπίζεη ηνλ φγθν 

κφιηο ζην 1.1 εθαηνζηφ φηαλ ν ηπραίνο εληνπηζκφο ηνπ γίλεηαη ζπλήζσο ζε 

ππεξηξηπιάζην κέγεζνο 3.6 εθαηνζηά.. ΢ήκεξα είλαη γλσζηφ φηη αλ έλαο θαξθίλνο ηνπ 

καζηνχ βξεζεί ζε κία πξνιεπηηθή καζηνγξαθία πξηλ γίλεη επηζεηηθφο (δηεζεηηθφο) θαη 

κάιηζηα πξηλ θαλ γίλεη ςειαθεηφο θαη αθαηξεζεί ρεηξνπξγηθά ( γηα ην ζπγθεθξηκέλα  

ζηάδην ιέκε φηη ν θαξθίλνο είλαη in situ) ηφηε γηαηξεχεηαη νξηζηηθά. Απηφ δελ 

ζπκβαίλεη γηα ηηο εμαξρήο πνιχ επηζεηηθέο κνξθέο θαξθίλνπ, γηα ηηο νπνίεο νχησο ή 

άιισο δελ κπνξεί ε ηαηξηθή λα πξνζθέξεη πνιιά. Δπνκέλσο νη πηζαλφηεηεο ίαζεο 

ζπλδένληαη άκεζα κε ην ρξφλν πνπ κεζνιαβεί κέρξη ηελ δηάγλσζε ηεο αζζελείαο, 

θαζψο ν ηξφπνο πνπ δξα ν θαξθίλνο είλαη ζησπειφο θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηα 

πξψηα ζπκπηψκαηα εκθαλίδνληαη ζε αξθεηά πξνρσξεκέλν ζηάδην. Γπζηπρψο φκσο 

ζηελ Διιάδα ην πνζνζηφ ησλ θξνπζκάησλ ηνπ θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ πνπ 

δηαγηγλψζθεηαη ζε πξψηκν ζηάδην κφιηο θαη κεηά βίαο πξνζεγγίδεη ην 5% ζε αληίζεζε 

κε ηελ Δπξψπε πνπ είλαη πεξίπνπ  ην 60%.  Απηφ είλαη αθφκα πην ζηελάρσξν φηαλ ην 

πεληαεηέο πνζνζηφ επηβίσζεο ζε πεξηπηψζεηο δηάγλσζεο ζε πξψηκν ζηάδην θζάλεη σο 

θαη ην 95%, ζηνηρείν πνπ ππνδειψλεη πσο ν θαξθίλνο ηνπ καζηνχ κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί επηηπρψο γηα ηελ πιεηνλφηεηα ησλ γπλαηθψλ πνπ θξνληίδνπλ λα ηνλ 

εληνπίζνπλ έγθαηξα. 

 Όζνλ αθνξά ηα πνζνζηά ζαλάηνπ απφ θαξθίλν ηνπ καζηνχ απηά ραξαθηεξίδνληαη 

απφ πησηηθή ηάζε απφ ηηο αξρέο ηνπ 1990, κε ηηο κεγαιχηεξεο κεηψζεηο λα 

εληνπίδνληαη ζηηο γπλαίθεο θάησ ησλ 50. Οη εξεπλεηέο απνδίδνπλ ηελ πηψζε απηή 

ζηελ έγθαηξε δηάγλσζε κέζσ καζηνγξαθηψλ θαζψο θαη ζηηο βειηηψζεηο πνπ έρνπλ 

επέιζεη ζηηο ζρεηηθέο ζεξαπεπηηθέο αγσγέο.  

(Ηζηνζειίδεο 3, 4, 5 & 6 , θαη Φχζζαο 2006) 
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1.4 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ θαξθίλν ηνπ καζηνύ 

Πιεζψξα κειεηψλ έρνπλ πξνζδηνξίζεη νξηζκέλνπο παξάγνληεο νη νπνίνη ζπληεινχλ 

ζηελ αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο θαθνήζνπο λενπιαζίαο ζην καζηφ. 

Κάπνηνη  απφ ηνπο παξάγνληεο απηνχο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 Κιεξνλνκηθόηεηα, εθηηκάηαη πσο πεξίπνπ ην 10% ησλ θξνπζκάησλ 

θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ ζρεηίδεηαη κε παξάγνληεο θιεξνλνκηθφηεηαο. Ζ 

πιεηνλφηεηα ησλ θξνπζκάησλ πξνθχπηεη απφ βιάβεο ζην γελεηηθφ πιηθφ ησλ 

καζηηθψλ θπηηάξσλ, πνπ πξνθαινχληαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δσήο ελφο αηφκνπ.  ΢πγθεθξηκέλα, δχν γνλίδηα, γλσζηά σο 

BRCA 1 θαη BRCA 2, έρνπλ πξνζδηνξηζηεί σο παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ 

ζηελ εκθάληζε θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ φηαλ έρνπλ ππνζηεί γελεηηθή αιινίσζε.  

         Έηζη, γπλαίθεο κε εμ αίκαηνο ζπγγελείο πνπ έρνπλ λνζήζεη αληηκεησπίδνπλ         

         απμεκέλν θίλδπλν εκθάληζεο θαξθίλνπ ζην καζηό. 

        Σν πνζνζηφ θηλδχλνπ εκθαλίδεηαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε ηελ ειηθία               

        εκθάληζεο ηεο λφζνπ: φζν λεφηεξν ήηαλ ην κέινο ηεο νηθνγέλεηαο φηαλ          

        λφζεζε, ηφζν κεγαιχηεξν ην πνζνζηφ θηλδχλνπ γηα ηηο ππφινηπεο γπλαίθεο    

        ηεο νηθνγέλεηαο. Σν ίδην ζεκαληηθφο θαίλεηαη πσο είλαη θαη ν αξηζκφο ησλ      

        θξνπζκάησλ ζηελ νηθνγέλεηα: φζν πεξηζζφηεξα ηα θξνχζκαηα, ηφζν      

        κεγαιχηεξνο είλαη θαη ν θίλδπλνο γηα ηα ππφινηπα κέιε. 

 Ζιηθία, ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία πνπ απνδεηθλχνπλ πσο ν 

θαξθίλνο ηνπ καζηνύ κπνξεί λα πξνθχςεη ζε νπνηαδήπνηε ειηθία κεηά ηελ 

εθεβεία. Ωζηφζν, ηα πνζνζηά εκθάληζήο ηνπ απμάλνληαη φζν αλεβαίλνπκε ηηο 

ειηθηαθέο θιίκαθεο. Καηά ζπλέπεηα γπλαίθεο ζε πξνρσξεκέλε ειηθία έρνπλ 

κεγαιχηεξν θίλδπλν απφ ηηο λεαξέο, αιιά νη λεφηεξεο πνπ έρνπλ πξνζβιεζεί 

απφ θαξθίλν ηνπ καζηνχ έρνπλ ειαθξψο ρεηξφηεξε πξφγλσζε. 

 Ζιηθία εκκελαξρήο – εκκελόπαπζεο,  ε πξψηκε έλαξμε ηεο έκκελεο 

ξήζεο (πξηλ απφ ην 12
ν
 έηνο ηεο ειηθίαο ηνπο) θαη ε θαζπζηεξεκέλε 

εκκελφπαπζε (κεηά ηα 55) θαίλεηαη λα ζπλδένληαη κε ηελ απμεκέλε 

πηζαλφηεηα πξνζβνιήο απφ ηε λφζν. Αθφκε, ε ιήςε νηζηξνγφλσλ κεηά ηελ 

εκκελφπαπζε έρεη ζπζρεηηζηεί κε απμεκέλα πνζνζηά εκθάληζεο ηεο λφζνπ, 

κε ηνλ θίλδπλν λα είλαη αλάινγνο ηνπ δηαζηήκαηνο ιήςεο ησλ νηζηξνγφλσλ. 
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 Σεθλνπνίεζε, κειέηεο δείρλνπλ πσο νη άηεθλεο γπλαίθεο, ή νη 

γπλαίθεο πνπ δελ είραλ πιήξεηο θπήζεηο ή γέλλεζαλ κεηά ηα 35 ηνπο ρξφληα 

έρνπλ κεγαιχηεξν θίλδπλν εκθάληζεο ηεο λφζνπ ζε ζρέζε κε ηηο πνιχηεθλεο. 

Αθφκε πξνθχπηεη πσο ν ηνθεηφο ζε λεαξή ειηθία (κηθξφηεξε ησλ 25 εηψλ) 

είλαη έλαο ζεκαληηθφο πξναζπηζηηθφο παξάγνληαο ελαληίνλ ηνπ θαξθίλνπ ηνπ 

καζηνχ γηα φιε ηελ κεηέπεηηα δσή ηεο γπλαίθαο.      

 Θειαζκόο, ζε αληίζεζε κε φηη πίζηεπαλ ζην παξειζφλ γηα ην ζειαζκφ 

θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ απφ ην θαξθίλν ζηνηρεία έρνπλ δείμεη φηη ν ζειαζκφο 

δελ παίδεη πξνζηαηεπηηθφ ξφιν έλαληη ηνπ θαξθίλνπ θαη νχηε έρεη ζρέζε αλ ε 

ίδηα γπλαίθα έρεη ζειάζεη απφ ηελ κεηέξα ηεο.  

 Παρπζαξθία θαη αύμεζε ηνπ ζσκαηηθνύ βάξνπο, νη παρχζαξθεο 

γπλαίθεο έρνπλ κεγαιχηεξν θίλδπλν ζε ζρέζε κε απηέο θαλνληθνχ βάξνπο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη  ε ειηθία ζηελ νπνία πξνζιακβάλνληαη 

ηα θηιά: φζν κεγαιχηεξε ειηθία, ηφζν κεγαιχηεξνο ν θίλδπλνο. Ζ αχμεζε ηνπ 

βάξνπο κεηά ηελ ειηθία ησλ 20 εηψλ απμάλεη αλαινγηθά ηνλ θίλδπλν 

εκθάληζεο ηεο λφζνπ θαη ν θίλδπλνο απηφο  ηξηπιαζηάδεηαη εάλ ν δείθηεο 

κάδαο ζψκαηνο βξίζθεηαη ζηα κέγηζηα επίπεδά ηνπ κεηά ηελ ειηθία ησλ 50 

εηψλ.  

 Κάπληζκα, ζχκθσλα κε ζηνηρεία πξφζθαησλ εξεπλψλ ε θαηαλάισζε 

ελφο παθέηνπ ηζηγάξσλ εκεξεζίσο, απφ γπλαίθεο πξν ηεο εκκελφπαπζεο θαη 

γηα ελλέα πεξίπνπ ρξφληα, απμάλεη δξαζηηθά ηνλ θίλδπλν εκθάληζεο ηνπ 

θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ. Ζ δηαθνπή ηνπ θαπλίζκαηνο έρεη απνδεηρηεί πσο είλαη 

ζε ζέζε λα κεηψζεη ην ζρεηηθφ θίλδπλν. 

 Φπρνινγηθνί παξάγνληεο, θαη θνηλσληθέο ζπλζήθεο δσήο κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηε ζσκαηηθή πγεία. Γηάθνξνη ςπρνινγηθνί παξάγνληεο φπσο 

άγρε, ςπρηθέο δηαηαξαρέο, κνλαμηά, θαίλνληαη λα ζπλδένληαη κε ηελ εκθάληζε 

ηνπ θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ, αλ θαη ε ςπρηθή έληαζε δελ κπνξεί εχθνια λα 

κεηξεζεί θαη λα πνζνηηθνπνηεζεί.  

 Γηαηξνθή, πνιιέο κειέηεο έρνπλ δείμεη ην ξφιν πνπ παίδεη ε δηαηξνθή 

ζηελ αλάπηπμε θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ. Σν θίλδπλν εκθάληζεο θαίλνληαη λα 

επεξεάδνπλ ηδηαίηεξα ηξνθέο πινχζηεο ζε δσηθφ ιίπνο θαη πξσηεΐλεο.  

 Έθζεζε ηνπ καζηνύ ζε αθηηλνβνιία, ε ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία έρεη 

πξνζδηνξηζηεί σο παξάγνληαο αχμεζεο ηνπ θηλδχλνπ εκθάληζεο ηεο λφζνπ, 
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ηδηαίηεξα φηαλ εθηίζεηαη ε γπλαίθα ζε κηθξή ειηθία ( βέβαηα ε δφζε 

αθηηλνβνιίαο γηα δηαγλσζηηθνχο ζθνπνχο δελ ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηνπ 

θηλδχλνπ θαη γηα απηφ δελ ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη).  

 Πξνεγνύκελνο θαξθίλνο ηεο κήηξαο ή ησλ σνζεθώλ, ζηνηρεία 

ππνδειψλνπλ πσο γνληδηαθέο κεηαιιάμεηο πνπ πξνθαινχλ θαξθίλν ησλ 

σνζεθψλ θαη ηεο κήηξαο είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζνπλ θαθνήζε λενπιαζία 

θαη ζην καζηφ. 

(Ηζηνζειίδεο 3 θαη 6)   

 

 

1.5 Θεξαπεπηηθέο κέζνδνη 

Ζ ζεξαπεία πνπ ζα επηιεγεί γηα ηελ αληηκεηψπηζε κηαο θαθνήζνπο λενπιαζίαο ζην 

καζηφ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηνλ ηχπν φζν θαη ην βαζκφ ηνπ θαξθίλνπ, θαζψο θαη απφ 

ηε γεληθφηεξε βηνινγηθή θαη ζσκαηηθήο θαηάζηαζε ηεο αζζελνχο: παξάγνληεο φπσο 

ε ειηθία, ην νηθνγελεηαθφ ηζηνξηθφ θαη κηα πηζαλή εγθπκνζχλε δηαδξακαηίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ζεξαπεπηηθήο αγσγήο. Τπάξρνπλ δηαζέζηκεο αξθεηέο 

ζεξαπεπηηθέο επηινγέο θαη πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη έλα ή πεξηζζφηεξα 

ζεξαπεπηηθά ζρήκαηα ψζηε λα παξάζρνπλ  πην νινθιεξσκέλε ζεξαπεία ζηελ 

αζζελή. Αθνινπζνχλ νξηζκέλεο απφ ηηο ηππηθέο επηινγέο αληηκεηψπηζήο ηνπ 

θαξθίλνπ ζην καζηφ: 

 

1.    Ογθεθηνκή απιή ή αθνινπζνύκελε από αθηηλνζεξαπεία 

 

Ζ νγθεθηνκή πεξηιακβάλεη ηελ εθηνκή - δειαδή ηελ αθαίξεζε ηνπ φγθνπ θαη ησλ 

πεξηβαιιφλησλ ηζηψλ - θαη φρη νιφθιεξνπ ηνπ καζηνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

δηαζψδεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ καζηηθνχ αδέλα. Ο ζπλδπαζκφο νγθεθηνκήο θαη 

αθηηλνζεξαπείαο απνηειεί ηελ πην θνηλή θαη ζπλήζε ζεξαπεπηηθή αληηκεηψπηζε. Να 

αλαθέξνπκε  πσο ν πεξηβάιισλ ηζηφο πνπ αθαηξείηαη πεξηιακβάλεη ζηξψκαηα πγηψλ 

θπηηάξσλ, εμαζθαιίδνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ πσο δελ παξακέλνπλ θαζφινπ 

θαξθηληθά θχηηαξα ζην καζηφ 

΢πρλά, ηελ εγρείξηζε αθνινπζεί αθηηλνζεξαπεία, ε νπνία έρεη ππνινγηζηεί πσο 

κεηψλεη ηνλ θίλδπλν επαλεκθάληζεο ηνπ φγθνπ θαηά 60%. Σν δεχηεξν απηφ ζηάδην 

αληηκεηψπηζεο ηεο λφζνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε εμσηεξηθά είηε εζσηεξηθά: 
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i. ΢ηελ πεξίπησζε εμσηεξηθήο αθηηλνζεξαπείαο νη αθηίλεο 

θαηεπζχλνληαη ζην ζηήζνο κέζσ ελφο γξακκηθνχ επηηαρπληή, έμσ απφ ην 

ζψκα ηεο αζζελνχο. Ζ ζεξαπεία δηαξθεί ζπλήζσο κεξηθέο εβδνκάδεο (ην πνιχ 

επηά) θαη πεξηιακβάλεη 5 πεξίπνπ εθαξκνγέο ηελ εβδνκάδα. 

ii. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εζσηεξηθήο αθηηλνβνιίαο, κία κηθξή πεγή 

αθηηλψλ εηζάγεηαη ζηελ παζνχζα πεξηνρή, πξνζβάιινληαο κφλνλ απηή θαη φρη 

νιφθιεξν ην καζηφ. Με απηφ ην ηξφπν ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα 

επηηπγράλεηαη ζε πην ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα (5 – 10 εκέξεο) θαη κε 

ιηγφηεξεο παξελέξγεηεο. 

 

2.    Μαζηεθηνκή 

Μαζηεθηνκή νλνκάδεηαη ε νιηθή ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε ηνπ ζηήζνπο. Απηή ε 

ζεξαπεπηηθή πξνζέγγηζε πξνηηκάηαη ζε πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ηα θαξθηληθά 

θχηηαξα ελδέρεηαη λα έρνπλ εμαπισζεί εθηελψο ή ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιιαπιέο 

εζηίεο, θαη ζε πεξηπηψζεηο βεβαξπκκέλνπ νηθνγελεηαθνχ ηζηνξηθνχ ή χπαξμεο 

γνληδίσλ πνπ απνδεδεηγκέλα πξνθαινχλ θαξθηλνγέλεζε ζην ζηήζνο. 

 

Ζ καζηεθηνκή σο ρεηξνπξγηθή επέκβαζε κπνξεί λα δηαθέξεη ζηελ έθηαζε θαη ηελ 

εθαξκνγή ηεο: 

 

i. Υποδόρηος καζηεθηοκή: ζπλίζηαηαη ζηελ αθαίξεζε νιφθιεξνπ ηνπ 

παζνγφλνπ καζηνχ, αθφκε θαη ηεο ζειήο, δίρσο σζηφζν ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ πεξηβάιινληνο δεξκαηηθνχ ηζηνχ    

ii. Απιή καζηεθηοκή νλνκάδεηαη ε αθαίξεζε ηνπ ζπλφινπ ηνπ παζνγφλνπ 

αδέλα, δειαδή ηνπ καζηνχ, θαζψο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο δέξκαηνο. 

iii. Οιηθή ρηδηθή καζηεθηοκή είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

αθαηξνχληαη ην ζχλνιν ηνπ καζηνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο δέξκαηνο, νη 

γεηηληάδνληεο ζσξαθηθνί κχεο φπηζζελ ηνπ καζηνχ θαζψο θαη νη ιεκθαδέλεο 

ηεο καζραιηαίαο πεξηνρήο. 

iv. Σσληερεηηθή κερηθή καζηεθηοκή, πεξηιακβάλεη ηελ εθηνκή ηνπ φγθνπ 

θαη ησλ γεηηνληθψλ ηζηψλ, αιιά φρη ησλ ιεκθαδέλσλ ηεο καζράιεο. 

v. Τροποποηεκέλε ρηδηθή καζηεθηοκή είλαη ε ξηδηθή καζηεθηνκή πνπ δελ 

πεξηιακβάλεη αθαίξεζε ησλ ζσξαθηθψλ κπψλ φπηζζελ ηνπ καζηνχ. 
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3.      Οξκνληθή ζεξαπεία 

 

Οη αγσγέο απηέο ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ησλ παξαγφκελσλ νηζηξνγφλσλ ζην ζψκα  

ηεο αζζελνχο πξνθεηκέλνπ ηα θαξθηληθά θχηηαξα λα κελ έρνπλ ηελ απαξαίηεηε 

νξκφλε πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα μεθηλήζεη ε αλάπηπμε θαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηνπο, 

δειαδή ηα νηζηξνγφλα. Δθαξκφδεηαη ζε πεξηπηψζεηο αζζελψλ πνπ έρνπλ θάλεη 

εμέηαζε νξκνληθψλ ππνδνρέσλ θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ζεηηθά. Οξηζκέλεο απφ ηηο 

αγσγέο απηέο πεξηιακβάλνπλ ηε έθρπζε νξκνληθψλ ππνθαηάζηαησλ πνπ 

πξνζθνιιψληαη ζηνπο ππνδνρείο νξκνλψλ, θαηαιακβάλνληαο ηε ζέζε ησλ 

νηζηξνγφλσλ. Άιιεο νπζίεο ζηνρεχνπλ ζηε γεληθφηεξε κείσζε ηεο παξαγσγήο 

νηζηξνγφλσλ ζην ζψκα ηεο αζζελνχο. 

 

4 .   Υεκεηνζεξαπεία 

Ζ ρεκεηνζεξαπεία πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ πνπ απνζθνπνχλ 

ζηελ θαηαζηξνθή ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ. Όηαλ έπεηαη ηεο ρεηξνπξγηθήο 

επέκβαζεο νλνκάδεηαη «ζπκπιεξσκαηηθή ζεξαπεία». Όηαλ, σζηφζν, ν φγθνο είλαη 

πνιχ κεγάινο θαη θαξθηληθά θχηηαξα έρνπλ πξνζβάιεη ζνβαξά ηνπο ιεκθαδέλεο θαη 

έρνπλ δηαζπαξζεί θαη ζε άιια κέξε ηνπ ζψκαηνο, ε ρεκεηνζεξαπεία πξνεγείηαη ηεο 

επέκβαζεο θαη απνζθνπεί ζηε ζπξξίθλσζε ηνπ φγθνπ θαη ζηελ εμφλησζε ησλ 

δηαζπαξκέλσλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ. Οη θαξκαθεπηηθέο ρεκεηνζεξαπεπηηθέο νπζίεο 

δηνρεηεχνληαη ζην ζψκα κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: 

 

 ΢ηνκαηηθά, κέζσ ραπηνχ ή πφζηκνπ πγξνχ.  

 Μέζσ ελέζεσλ.  

 Δλδνθιέβηα (ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ πξάμε) 

 

Οη ρεκεηνζεξαπεπηηθέο νπζίεο δηαηξέρνπλ ην θπθινθνξηθφ ζχζηεκα θαη 

θαηαζηξέθνπλ φπνηα θαξθηληθά θχηηαξα έρνπλ δηαζπαξζεί. Γπζηπρψο, φκσο, ζπρλά 

πξνζβάιινπλ θαη πγηή θχηηαξα, κε απνηέιεζκα νξηζκέλεο δπζάξεζηεο παξελέξγεηεο, 

νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο νπνίεο, σζηφζν, είλαη αληηκεησπίζηκεο. 

Ζ ρεκεηνζεξαπεία ζπζηήλεηαη φηαλ ην δηεζεηηθφ θαξθίλσκα είλαη αξθεηά κεγάιν 

(κεγαιχηεξν ηνπ ελφο εθαηνζηνχ) ή έρεη επεθηαζεί θαη ζηνπο ιεκθαδέλεο. Γηαξθεί, 



 10 

ζπλήζσο, 3 κε έμη κήλεο θαη ε θχζε ηεο εμαξηάηαη απφ ηε ζνβαξφηεηα ηεο θάζε 

πεξίπησζεο θαη απφ ηε θπζηνινγία ηεο αζζελνχο, ηελ ειηθία ηεο, ηε γεληθφηεξε 

θαηάζηαζε ηεο πγείαο ηεο θηι. 

Πξφζθαηα έρνπλ δεκηνπξγεζεί δχν λέεο εμεηάζεηο νη νπνίεο είλαη ζε ζέζε λα 

βνεζήζνπλ ηφζν ην γηαηξφ φζν θαη ηελ αζζελή λα πξνζδηνξίζνπλ ην αλ θαη θαηά 

πφζνλ απαηηείηαη ρεκεηνζεξαπεία γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο λφζνπ: νη εμεηάζεηο απηέο 

είλαη γλσζηέο σο Ογθφηππνο DX and MammaPrint θαη είλαη ζε ζέζε λα εληνπίζνπλ 

γνλίδηα πνπ έρεη απνδεηρηεί πσο ζπζρεηίδνληαη κε ηελ επαλεκθάληζε ηεο λφζνπ. 

 

 

 

 1.5.1  Μεηά ηε Θεξαπεία 

Μεηά ηελ αγσγή, ζα αθνινπζήζεη κηα πεξίνδνο επηθπιαθήο, θαηά ηελ νπνία ε πγεία 

ηνπ νξγαληζκνχ ηεο πξψελ αζζελνχο θαη ε θαηάζηαζε ηνπ καζηνχ ζα εμεηάδνληαη 

πεξηνδηθά θαη ζπζηεκαηηθά. 

Καηά ηα πξψηα 5 ρξφληα κεηά ην πέξαο ηεο ζεξαπείαο ε ελδηαθεξφκελε ζα πξέπεη 

λα επηζθέπηεηαη ην γηαηξφ ηεο αλά 4 ή 6 κήλεο γηα εηδηθέο εμεηάζεηο. Μφιηο 

νινθιεξσζεί ε πξψηε πεληαεηία, νη επηζθέςεηο απηέο ζα γίλνπλ εηήζηεο. Πξψελ 

αζζελήο πνπ έρεη ππνζηεί νγθεθηνκή ή επέκβαζε δηαηήξεζεο ηνπ ζηήζνπο ζα πξέπεη 

λα θάλεη καζηνγξαθία 6 κήλεο κεηά ην πέξαο ηεο αθηηλνζεξαπείαο, θαη ζηε ζπλέρεηα 

κία θνξά θάζε ρξφλν. ΢ε πεξίπησζε καζηεθηνκήο, ε καζηνγξαθία πξέπεη λα γίλεηαη 

κία θνξά ην ρξφλν. 

Φπζηθά, ε θάζε πεξίπησζε είλαη δηαθνξεηηθή. Ο ζεξάπσλ ηαηξφο είλαη εθείλνο πνπ 

ζα θαζνξίζεη ηε ζπρλφηεηα θαη ην είδνο ησλ πξνιεπηηθψλ εμεηάζεσλ, ιακβάλνληαο 

ππφςε παξάγνληεο φπσο ε θιεξνλνκηθφηεηα, ε ειηθία, ε ζνβαξφηεηα ηνπ 

αληηκεησπηζζέληνο φγθνπ θηι. Αθνχ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαξθίλνπ κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηηο ζεξαπεπηηθέο επηινγέο θαζψο θαη ηελ πηζαλφηεηα επαλεκθάληζήο ηνπ. 

(Ηζηνζειίδεο 6, 7 & 8) 

 

1.6 ΢ηάδηα θαξθίλνπ ηνπ καζηνύ 

Ο θαξθίλνο ηνπ καζηνχ δηαθξίλεηαη ζε πέληε ζηάδηα, αξρίδνληαο απφ ην πην ειαθξχ 

θαη πξνρσξψληαο πξνο βαξχηεξεο θαηαζηάζεηο. Σα ζηάδηα είλαη γλσζηά θαη 

απνδεθηά παγθνζκίσο  θαη βνεζνχλ: 
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 λα θαηαιάβνπλ νη αζζελείο θαιχηεξα ηελ πξφγλσζή ηνπο θαη ηελ 

πηζαλή έθβαζε ηεο αζζέλεηαο,   

 λα επηιεγνχλ νη θαηάιιειεο ζεξαπείεο αληηκεηψπηζεο ηνπ θαξθίλνπ, 

 λα παξαρζεί έλαο θνηλφο ηξφπνο γηα λα πεξηγξαθεί ε έθηαζε ηνπ 

θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ ζηνπο γηαηξνχο θαη ηηο λνζνθφκεο ζε φιν ηνλ θφζκν, 

έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα ησλ εμεηάζεσλ θαη ηεο ζεξαπείαο λα κπνξνχλ λα 

ζπγθξηζνχλ θαη θαηαλνεζνχλ. 

 

΢ηάδην 0 (in situ) 

Απηφ ην ζηάδην ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη έλαλ αθίλδπλν θαη ηάζηκν 

θαξθίλν ηνπ καζηνχ (πεληαεηής επηβίωζε >95%). Οη θαξθίλνη απηνί είλαη κηθξνί θαη 

ελδέρεηαη λα απνθαιπθζνχλ ηπραία κε ηελ καζηνγξαθία πξηλ θαλ γίλνπλ ςειαθεηνί. 

΢ην ζηάδην απηφ δελ ππάξρεη θαλέλα ζηνηρείν φηη έρνπλ δηαιπζεί ηα θχηηαξα ηνπ 

θαξθίλνπ  ή φηη έρεη εηζβάιιεη ζε γεηηνληθνχο πγηείο ηζηνχο.  

 

΢ηάδην Η 

Απηφ ην ζηάδην πεξηγξάθεη ηελ παξνπζία ηνπ θαξθίλνπ ζην ζηήζνο (θχηηαξα έρνπλ 

δηαιπζεί απφ ηνλ θαξθίλν ή εηζβνιή θαξθίλνπ ζε γεηηνληθνχο πγηείο ηζηνχο) θαηά ηελ 

νπνία: ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ λα είλαη κέρξη δχν εθαηνζηά, θαη  θαλέλαο ιεκθαδέλαο 

δελ έρεη πξνζβιεζεί. Σν ζηάδην απηφ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη ηάζηκν 

ρεηξνπξγηθά ( πεληαεηής επηβίωζε περίποσ 85%).  

 

΢ηάδην ΗΗ  

Απηφ ην ζηάδην πεξηγξάθεη ηελ εκθάληζε θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ θαηά ηελ νπνία: ην 

κέγεζνο ηνπ φγθνπ είλαη ηνπιάρηζηνλ δχν εθαηνζηά, αιιά φρη πάλσ απφ πέληε 

εθαηνζηά, επίζεο ζην ζηάδην απηφ ν θαξθίλνο έρεη επεθηαζεί θαη ζηνπο ιεκθαδέλεο 

θάησ απφ ηελ καζράιε ζηελ ίδηα πιεπξά κε ηνλ θαξθίλν ηνπ καζηνχ. Οη 

πξνζβιεζέληεο ιεκθαδέλεο δελ έρνπλ θνιιήζεη αθφκε ν έλαο ζηνλ άιιν ή ζηνπο 

πεξηβάιινληεο ηζηνχο, έλα ζεκάδη πνπ δείρλεη φηη ν θαξθίλνο δελ έρεη πξνσζεζεί 

αθφκα ζην ζηάδην ΗΗΗ (πεληαεηής επηβίωζε περίποσ 66% ).  

 

 

 



 12 

΢ηάδην ΗΗΗ  

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζηαδίνπ ΗΗΗ είλαη ε χπαξμε κεγάινπ φγθνπ κε πξνζβνιή 

ησλ ζρεηηθψλ καζραιηαίσλ ιεκθαδέλσλ πνπ θνιιάλε κεηαμχ ηνπο ή κε γεηηνληθνχο 

ηζηνχο.  Σν ζηάδην ΗΗΗ δηαηξείηαη ζε ππνθαηεγνξίεο γλσζηέο σο IIIA θαη IIIB.  

 

 

΢ηάδην IIIA  

Απηφ ην ζηάδην πεξηγξάθεη ηελ χπαξμε ηνπ θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ θαηά ηελ νπνία ην 

κέγεζνο ηνπ φγθνπ είλαη παξαπάλσ απφ πέληε εθαηνζηά,  ή ν φγθνο έρεη επεθηαζεί 

θαη ζηνπο ιεκθαδέλεο, νη νπνίνη ζπγθεληξψλνληαη ή θνιινχλ ν έλαο πάλσ ζηνλ 

άιινλ ή ζηνπο πεξηβάιινληεο ηζηνχο. Σν ζηάδην απηφ είλαη γεληθά ρεηξνπξγήζηκν θαη 

ζεξαπεχεηαη επηζεηηθά (ρεηξνπξγηθά, κε αθηηλνβνιία θαη ρεκεηνζεξαπεία κε πνηθίιε 

ζεηξά). 

 

 

΢ηάδην IIIB  

Απηφ ην ζηάδην πεξηγξάθεη ηελ εηζβνιή ηνπ θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ θαηά ηελ νπνία 

έλαο φγθνο (νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο) έρεη επεθηαζεί ζην δέξκα ησλ καζηψλ, ζην 

ζσξαθηθφ ηνίρσκα ή ζηνπο εζσηεξηθνχο καζηηθνχο ιεκθαδέλεο θαη πεξηιακβάλεη 

θιεγκνλψδε θαξθίλν ηνπ καζηνχ. Ο θιεγκνλψδεο θαξθίλνο ηνπ καζηνχ είλαη έλα 

πνιχ αζπλήζηζην αιιά πνιχ ζνβαξφ, επηζεηηθφ είδνο θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ, ηδηαίηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ είλαη ε θνθθηλίια πνπ πεξηβάιιεη έλα κέξνο ηνπ 

ζηήζνπο ή φιν ην ζηήζνο. Σν ζηάδην απηφ ζεσξείηαη γεληθά κε ρεηξνπξγήζηκν. Ζ 

ρεηξνπξγηθή πεξηνξίδεηαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ζηελ αξρηθή δηαγλσζηηθή βηνςία 

θαη ε ζεξαπεία πεξηιακβάλεη ρεκεηνζεξαπεία ή αθηηλνβνιία (ηο πεληαεηές ποζοζηό 

επηβίωζες είλαη περίποσ ίζωλ κε 41 %).  

 

 

΢ηάδην IV (Πξνρσξεκέλνο θαξθίλνο ηνπ καζηνύ)  

Απηφ ην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ εηζβνιή θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ θαηά ηελ νπνία 

έλαο φγθνο έρεη επεθηαζεί πέξα απφ ην ζηήζνο, ζηελ καζράιε θαη ζηνπο εζσηεξηθνχο 

καζηηθνχο ιεκθαδέλεο. Ο φγθνο κπνξεί λα έρεη εμαπισζεί θαη πεξηζζφηεξν, φπσο  

ζηε βάζε ηνπ ιαηκνχ, ζηνπο πλεχκνλεο, ζην ζπθψηη, ζηα θφθαια, ή ζηνλ εγθέθαιν.     
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΢ην ζηάδην απηφ ε ρεηξνπξγηθή πεξηνξίδεηαη ζηε βηνςία γηα λα επηβεβαησζεί ν 

θπηηαξηθφο ηχπνο ηνπ φγθνπ θαη αλ ππάξρνπλ νξκνληθνί ππνδνρείο. Πξνηεξαηφηεηα 

ζην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην έρεη ε αλάγθε λα ειεγρζνχλ νη κεηαζηάζεηο (πεληαεηής 

επηβίωζε γύρω ζηο 10%).  

 

(Ηζηνζειίδα 9) 

 

1.7 Ο θαξθίλνο ηνπ καζηνύ ζηνπο άληξεο  

 

Δίλαη πιένλ απνδεθηφ θαη γλσζηφ πσο θαη νη άλδξεο παξφιν πνπ δελ έρνπλ καζηφ 

κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ θαξθίλν ηνπ καζηνχ. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ 

ζηνπο άλδξεο είλαη πνιχ πην ρακειή απφ φηη ζηηο γπλαίθεο (ζρεηηθή ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο 1% δει. ζε 100 γπλαίθεο κε θαξθίλν ηνπ καζηνχ αληηζηνηρεί 1 άλδξαο), 

ζπγθεθξηκέλα ζηηο ΖΠΑ εθδειψλνληαη θάζε ρξφλν 1500 πεξηζηαηηθά θαη εθηηκάηαη 

φηη απφ ηε λφζν πεζαίλνπλ θάζε ρξφλν 400 άληξεο.  

Γπζηπρψο φκσο ν θαξθίλνο ηνπ καζηνχ ηνπ άλδξα ζε ζρέζε κε απηφλ ησλ 

γπλαηθψλ  έρεη ζπλήζσο ρεηξφηεξε έθβαζε γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 α) ν άλδξαο δελ πάεη ζην γηαηξφ ακέζσο κφιηο δηαπηζηψζεη θάπνηα αλσκαιία ζην 

καζηφ.  

   β) αξγεί λα δηαγλσζηεί δηφηη αζζελείο θαη γηαηξνί δελ ηνλ ζθέθηνληαη εχθνια 

γ) ιφγσ θαζπζηεξεκέλεο δηάγλσζεο θαη ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπ καζηνχ, 

έρνπκε πην ζπρλή δηήζεζε ηνπ δέξκαηνο ή ηνπ κπφο πνπ βξίζθεηαη πίζσ απφ ην  

καζηφ, κε απνηέιεζκα ηε δηεπθφιπλζε ησλ κεηαζηάζεσλ. 

 

1.7.1 Παξάγνληεο πνπ ζπληεινύλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ θαξθίλνπ 

 

Ζ αηηηνινγία ηεο εκθάληζεο θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ ζηνλ άλδξα δελ έρεη αθφκα 

πιήξσο θαηαλνεζεί, έρνπλ σζηφζν απφ κειέηεο πξνζδηνξηζηεί παξάγνληεο πνπ 

απμάλνπλ ηνλ θίλδπλν αλάπηπμεο ηνπ θαξθίλνπ ζην καζηφ.  

Ωο ηέηνηνη παξάγνληεο αλαθέξνληαη:  

  Ζ ειηθία, ζπλήζσο ν θαξθίλνο ηνπ καζηνχ ζηνλ άλδξα εκθαλίδεηαη  ζηηο 

ειηθίεο απφ 50 έσο 70 εηψλ.   
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 Ζ εζληθόηεηα, κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα παξνπζηάδνπλ νη άλδξεο ηεο καχξεο 

θπιήο θαη αθφκα κεγαιχηεξε νη άλδξεο ηεο Δβξατθήο θπιήο.   

 Σν νηθνγελεηαθό ηζηνξηθό, ζπγθεθξηκέλα επεξεάδεη ε χπαξμε ηνπ γνληδίνπ 

BRCA 1 & 2, εθηηκάηαη φηη δσδεθαπιαζηάδεη ηε ζπρλφηεηα αλάπηπμεο θαξθίλνπ 

ηνπ καζηνχ ζηνλ άλδξα. Σα γνλίδηα απηά θιεξνλνκνχληαη ζηνπο απνγφλνπο θαη 

απφ ην αξζεληθφ κέινο ηεο νηθνγέλεηαο. Δπίζεο έρνπλ πνιχ πςειφ θίλδπλν άηνκα 

πνπ ζην ζηελφ νηθνγελεηαθφ ηνπο πεξηβάιινλ έρνπλ άλδξεο ή γπλαίθεο κε θαξθίλν 

ηνπ καζηνχ ή κε θαξθίλν σνζεθψλ ή παρέσο εληέξνπ. 

 Ζ πςειή θνηλσληθό-νηθνλνκηθή θαηάζηαζε, αλ θαη δελ έρεη δηεπθξηληζηεί ν 

ξφινο ηεο, φκσο ν θαξθίλνο ηνπ καζηνχ είλαη ζπρλφηεξνο ζε απνθνίηνπο 

Παλεπηζηεκηαθψλ ΢ρνιψλ. 

 Ζ έθζεζε ζε αθηηλνβνιία, επαλεηιεκκέλα  θαηά ηε λεαξή ηνπο ειηθία. 

 

Αθφκε έρεη παξαηεξεζεί πσο άλδξεο  πνπ έρνπλ ην ζύλδξνκν Kleinefelter,   

βνπβσλνθήιε, θξπςνξρία ή κεησκέλε ζηάζκε ηεζηνζηεξόλεο, ε νπνία επηηξέπεη 

ηελ αχμεζε ηνπ καδηθνχ αδέλα, εκθαλίδνπλ 20 θνξέο κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα 

αλαπηχμνπλ θαξθίλν ηνπ καζηνχ.  (Ηζηνζειίδεο 10 & 11) 

 Αληίζηνηρα θαη άλδξεο κε απμεκέλα επίπεδα νηζηξνγφλσλ ζην αίκα ηνπο πνπ 

πξνθαινχλ γπλαηθνκαζηία (αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ καζηνχ), είηε απφ θάπνηα 

ζπλνδφ πάζεζε ή απφ εμσγελή θαξκαθεπηηθή δξάζε έρνπλ πςειέο πηζαλφηεηεο λα 

αλαπηχμνπλ θαξθίλν. 

 

1.7.2 ΢πκπηώκαηα  

Σν πιένλ ζπρλφ ζχκπησκα είλαη ην αλψδπλν ςειαθεηφ νγθίδην ζηνλ αλδξηθφ 

καζηφ πνπ αλαθαιχπηεηαη απφ ηνλ ίδην ηνλ αζζελή θαη ζπλήζσο εληνπίδεηαη θάησ 

απφ ηελ πεξηνρή ηεο ζειήο θαη ηεο ζειαίαο άισ φπνπ ππάξρεη θαη ε κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε καδηθνχ ηζηνχ. Τπάξρνπλ φκσο θαη άιια ζπκπηψκαηα, φπσο ε αιιαγή 

κεγέζνπο ή αθφκε θαη ζρήκαηνο ηνπ ελφο καζηνχ, εμέιθσζε (πιεγή) ζην δέξκα ηνπ 

καζηνχ, έθθξηκα απφ ηε ζειή ηνπ καζηνχ, εηζνιθή ηεο ζειήο, εμάλζεκα ή ηέινο 

ςειαθεηνί καζραιηαίνη ιεκθαδέλεο κπνξεί λα απνηεινχλ ηελ θιηληθή εθδήισζε ελφο 

θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ.  
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1.7.3 Θεξαπεπηηθή αληηκεηώπηζε 

 

Δπεηδή ν θαξθίλνο ηνπ καζηνχ ζηνπο άληξεο είλαη πνιχ ζπάληνο, δελ ππάξρνπλ 

αξθεηά ζηνηρεία γηα ηε ζεξαπεία ηνπ. 

Ζ εθινγή ηεο ζεξαπεπηηθήο αγσγήο βαζίδεηαη ζηελ ζηαδηνπνίεζε ηεο λφζνπ κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ γίλεηαη θαη ζηε γπλαίθα.  

Ζ πην ζπρλή ζεξαπεπηηθή αληηκεηψπηζε ζηνλ άλδξα είλαη ε καζηεθηνκή, πνπ 

ζπλνδεχεηαη απφ ιεκθαδεληθφ θαζαξηζκφ ηεο ζχζηνηρεο καζράιεο, αθνχ ν καδηθφο 

αδέλαο ζηνλ άλδξα είλαη ιίγνο θαη δελ επηηξέπεη ηελ αζθαιή εμαίξεζε κφλνπ ηνπ 

φγθνπ.  

΢ηνπο άλδξεο, νη θαξθίλνη ηνπ καζηνχ είλαη πνιχ πην ζπρλά επαίζζεηνη ζηηο 

νξκφλεο, νηζηξνγφλα ή πξνγεζηεξφλε, νη νπνίεο επεξεάδνπλ θαη ηελ αλάπηπμή ηνπο. 

Δπεηδή νη ππνδνρείο γηα ηηο νξκφλεο ζηνπο θαξθίλνπο καζηνχ αλδξψλ είλαη 

πεξηζζφηεξνη, ζε κεγάιν πνζνζηφ ησλ πεξηζηαηηθψλ, νη νξκνληθέο ζεξαπείεο γηα ηνπο 

άλδξεο κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο κε κεηαζηάζεηο, ζπζηήλνληαη θαηά θχξην ιφγν νη νξκνληθέο 

ζεξαπείεο. Ζ ρεκεηνζεξαπεία επηθπιάζζεηαη κφλν γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ    

έρνπλ επαηζζεζία ζηηο νξκφλεο. 

΢πλνπηηθά βιέπνπκε φηη ν θαξθίλνο ηνπ καζηνχ ζηνπο άλδξεο, αλ θαη ζπαληφηεξνο, 

έρεη πνιιά θνηλά ζεκεία κε ηνλ ίδην θαξθίλν ζηηο γπλαίθεο 

 

(Ηζηνζειίδεο 10 & 11)  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ν
 

 

ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΔΠΗΒΗΧ΢Ζ΢ 

  

2.1 Δηζαγσγή  

 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί εηζάγνληαη κε απιφ θαη θαηαλνεηφ ηξφπν νη βαζηθέο 

έλλνηεο ηηο νπνίεο ζπλαληάκε ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο. Οξίδνληαη νη θχξηεο 

ζπλαξηήζεηο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ πνπ 

αλαθέξνληαη ζε ρξφλνπο δσήο ( θαη φρη κφλν) θαζψο θαη νη δηάθνξεο ζρέζεηο κε ηηο 

νπνίεο νη ζπλαξηήζεηο απηέο ζπλδένληαη. 

Γηαπηζηψλνπκε φηη ε αλάιπζε επηβίσζεο αλαπηχρζεθε σο κηα αλάγθε λα 

αλαιχζνπκε θαη λα εξκελεχζνπκε δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ρξφλνπο  δσήο θαη  γηα ηα 

νπνία δελ ήηαλ γλσζηέο νη αθξηβείο ηηκέο φισλ ησλ παξακέηξσλ. Οπφηε ζηελ 

ζπλέρεηα αλαθεξφκαζηε ζηελ έλλνηα ηεο ινγνθξηζίαο θαη ζηηο δηάθνξεο κνξθέο ηεο. 

Πξνθχπηεη πσο  ινγνθξηκέλα δεδνκέλα απνξξένπλ απφ δηάθνξεο θαηαζηάζεηο θαη 

πσο ηα δεδνκέλα απηά κπνξνχλ λα γξαθνχλ θαη κε θάπνηα άιιε κνξθή (π.ρ.  ζε 

δεχγε ηεο κνξθήο (Σi,Γi)).  

Σέινο, λα ζεκεηψζνπκε φηη νη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε φια ηα 

παξαπάλσ πξνέξρνληαη απφ ηηο ζεκεηψζεηο ηνπ Γ. Αληδνπιάθν θαζεγεηή ζην 

Παλεπηζηήκην Πεηξαηψο γηα ην κάζεκα „Αλάιπζε Δπηβίσζεο‟, ηελ δηπισκαηηθή ηνπ 

απφθνηηνπ Α. Ξπξαθάο, 2005,  D. Collett, 2000 θαη ην άξζξν ησλ Kaplan –Meier, 

1958.   
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2.2 Οξηζκνί – Δηζαγσγηθέο έλλνηεο  

 

Με ηνλ φξν „αλάιπζε επηβίσζεο ‟ ελλννχκε  έλα ζχλνιν ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ  αλάιπζε δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ζην ρξφλν πνπ 

κεζνιαβεί κέρξη θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζπκβάλ (ελδερφκελν). Αξρηθά ε αλάιπζε 

επηβίσζεο αλαθεξφηαλ ζην ρξφλν κεηαμχ ηεο ζεξαπείαο  κέρξη θαη ην ζάλαην, ηνλ 

νπνίν νξίδνπκε ζπλήζσο σο ζεκείν ηεξκαηηζκνχ κηαο παξαηεξήζεσο, απηφο είλαη θαη 

ν ιφγνο πνπ πήξε ην ζπγθξηκέλν φλνκα.   

Δπίζεο ην ελδερφκελν ην νπνίν νξίδνπκε σο ζεκείν ηεξκαηηζκνχ κηαο 

παξαηεξήζεσο κπνξεί λα είλαη θαη νηηδήπνηε άιιν πέξαλ ηνπ ζαλάηνπ (π.ρ.  ρξφλνο 

ππνηξνπήο κηαο αζζέλεηαο ή ρξφλνο ίαζεο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν άηνκν θηι.).       

 

Ζ αλάιπζε επηβίσζεο ρξήδεη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζψο ηα δεδνκέλα κε ηα νπνία 

αζρνιείηαη φπσο πξναλαθέξακε πξνθχπηνπλ σο ρξφλνη επηβίσζεο θαη  δελ κπνξνχλ 

λα αλαιπζνχλ κε βάζε ηηο θιαζηθέο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο, θαζψο δελ θαιχπηνπλ 

θάπνηεο βαζηθέο πξνυπνζέζεηο.  Όπσο γηα παξάδεηγκα νη ρξφλνη επηβίσζεο είλαη 

πεξηνξηζκέλνη ζην λα είλαη πάληα ζεηηθνί θαη έηζη δελ αθνινπζνχλ θάπνηα γλσζηή 

ζπκκεηξηθή θαηαλνκή,  π .ρ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Θα κπνξνχζακε βέβαηα λα 

κεηαηξέςνπκε ηα δεδνκέλα έηζη ψζηε λα έρνπλ κηα πην ζπκκεηξηθή θαηαλνκή, δει. 

ζα κπνξνχζακε λα πάξνπκε ηνπο ινγαξίζκνπο ησλ ρξφλσλ επηβίσζεο. Όκσο ηφηε 

εξρφκαζηε αληηκέησπνη κε έλα άιιν πην νπζηαζηηθφ θαη ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηα 

δεδνκέλα ρξφλσλ επηβίσζεο ζπλήζσο είλαη ινγνθξηκέλα. Σα ινγνθξηκέλα δεδνκέλα 

είλαη απηά γηα ηα νπνία δελ είλαη γλσζηφο ν ρξφλνο πνπ ζπκβαίλεη ην γεγνλφο , ην 

κφλν πνπ κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε είλαη φηη ν ρξφλνο επηβίσζεο ηνπο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηελ ηηκή πνπ έρεη θαηαγξαθεί. 

Αξρηθά  ζα νξίζνπκε ηελ ηπραία κεηαβιεηή  πνπ δειψλεη ην ρξφλν δσήο ελφο  

αηφκνπ, ηνλ νπνίν ζπκβνιίδνπκε κε Σ θεθαιαίν, φπνπ Σ ≥0, αθνχ ν ρξφλνο δελ 

παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο.  

΢ηελ ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε δχν πνιχ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ 

επηβίσζεο ελφο αηφκνπ, ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο θαη ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ. 
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2.2.1 ΢πλάξηεζε Δπηβίσζεο (survival function) S(t)    

  

Ο πξαγκαηηθφο ρξφλνο επηβίσζεο ελφο αηφκνπ, t, φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε ηηκή κηαο κεηαβιεηήο Σ, ε νπνία παίξλεη κε αξλεηηθέο 

ηηκέο. Οη δηαθνξεηηθέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ε κεηαβιεηή Σ έρνπλ θάπνηα 

θαηαλνκή πηζαλφηεηαο θαη έηζη κπνξνχκε λα απνθαιέζνπκε ηελ Σ κηα ηπραία 

κεηαβιεηή ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην ρξφλν επηβίσζεο.  Τπνζέηνπκε φηη ε ηπραία 

κεηαβιεηή Σ έρεη κηα θαηαλνκή πηζαλφηεηαο κε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε  ππθλφηεηαο 

ηελ f(t).  Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο  ηεο Σ νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                           F(t)=P(T≤t) , t≥0                                        (2.1) 

θαη αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα ν ρξφλνο επηβίσζεο ελφο αηφκνπ λα είλαη 

κηθξφηεξνο ή ίζνλ ηνπ t.  

Έηζη ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο (survival function) S(t), πνπ είλαη ε νπξά ηεο 

θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο, ζα δειψλεη ηελ πηζαλφηεηα ν ρξφλνο δσήο ελφο αηφκνπ λα 

είλαη κεγαιχηεξνο  ηνπ ρξφλνπ t, θαη  ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                       S(t)=P(T>t) , t≥0                                          (2.2) 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο, εθφζνλ έρνπκε γλήζηα αληζφηεηα, ζα κπνξνχζαλ λα 

γξαθηνχλ αληίζηνηρα θαη σο εμήο : 

F(t)=P(T < t) θαη  S(t) =P(T ≥ t) , γηα θάζε t≥0  

Δπεηδή φκσο ν ηξφπνο γξαθήο πνπ ζπλαληάκε πην πνιχ είλαη ν πξψηνο επηιέγνπκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηφλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 

Δίλαη εκθαλέο φηη ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ 

κε αξρή ηελ  ηηκή 1 (αθνχ S(0)=1) θαη ε νπνία ηείλεη ζην κεδέλ ζην ηέινο ηνπ ρξφλνπ 

δσήο ηνπ αηφκνπ, αθνχ ην lim ( ) 0
t

S t


 .    

Όηαλ ν ρξφλνο Σ είλαη κηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή, πνπ παίξλεη ηηο ηηκέο 

t1<t2<… ηφηε ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο S(t)  ηεο Σ νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

                                                  
:

( ) ( ), 0
j

j

j t t

S t f t t


                                      (2.3) 

φπνπ f(t) είλαη ε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ηεο Σ.  

Αθφκα ηζρχνπλ νη ζρέζεηο:        

       1( ) 1, 0 ,S t t t     

φπνπ t1 ν ρξφλνο κέρξη ηελ 1
ε
 απνηπρία.  
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1 2( ) ( ) ( ) ..., 1,2,...j j jS t f t f t j      

1( ) ( ) ( ), 1,2,...j j jf t S t S t j    

θαη                            
1

:

( )
( ) ( )

( )
j

j

j j

j t t j

S t
S t P T t

S t





                                  (2.4) 

 

Όηαλ ν ρξφλνο Σ είλαη ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή: ηφηε ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε  

                                  ( ) ( ) ( ) 1 ( ), 0
t

S t P T t f u du F t t



       

Καη θαηά ζπλέπεηα ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο  πηζαλφηεηαο  ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο 

Σ κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ ζρέζε  

                                 
( ( ))

( ) ( )
d S t

f t S t
dt

     

 

 

2.2.2 ΢πλάξηεζε θηλδύλνπ (hazard function ή hazard rate) h(t) 

 

Μηα άιιε ζεκαληηθή πνζφηεηα ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο είλαη ε ζπλάξηεζε 

θηλδχλνπ, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα λα εθθξάζεη ην ξίζθν ή  ηνλ θίλδπλν 

ηνπ ζαλάηνπ  ζε θάπνηα ρξνληθή  ζηηγκή t.   

Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη γλσζηή θαη κε άιιεο νλνκαζίεο νη νπνίεο ζπλδένληαη θάζε 

θνξά κε ην αληηθείκελν πνπ κειεηάκε, έηζη ζηε ζεσξία αμηνπηζηίαο είλαη γλσζηή σο  

δεζκεπκέλε βαζκίδα απνηπρίαο (conditional failure rate),  ζηηο ζηνραζηηθέο 

δηαδηθαζίεο  σο ζπλάξηεζε εληάζεσο (intensity function), ζηελ δεκνγξαθία θαη ζηε 

αλαινγηζηηθή επηζηήκε σο έληαζε ζλεζηκφηεηαο (force of mortality) θ.ά.  

Ζ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Σ, δειψλεη ηελ ζηηγκηαία 

πηζαλφηεηα πνπ έρεη έλα άηνκν λα αληηκεησπίζεη ην ελδερφκελν (π.ρ. ζάλαηνο) ζην 

ρξφλν t, δνζέληνο φηη απηφ επέδεζε κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή t. Γηα έλα πην ηππηθφ 

νξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ ζα έπξεπε λα ζεσξήζνπκε φηη ε πηζαλφηεηα κε ηελ 

νπνία ε ηπραία κεηαβιεηή,  ζπλδέεηαη κε ην ρξφλν επηβίσζεο ελφο αηφκνπ, Σ, παίξλεη 

ηηκέο ζην δηάζηεκα t θαη t+Γt, δνζέληνο  φηη ε Σ είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ t, ην 

νπνίν γξάθεηαη σο εμήο  P(t≤T<t+Γt|T≥t). Πξνθεηκέλνπ λα εθθξάζνπκε ηελ 
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παξαπάλσ δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ζε πηζαλφηεηα γηα θάζε κνλάδα ηνπ πιεζπζκνχ 

πνπ κειεηάκε ζα πξέπεη λα ηελ δηαηξέζνπκε κε ρξνληθφ δηάζηεκα Γt, έηζη δίλνπκε θαη 

θάπνην ξπζκφ ζηελ ζπλάξηεζε, θαη ζηελ ζπλέρεηα λα πάξνπκε ην φξην απηνχ ηνπ 

πειίθνπ γηα Γt→0.  

Οπφηε ε h(t) ζα  ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

                                 0

( | )
( ) lim , 0

t

P t T t t T t
h t t

t 

   
 

                           (2.5)

          

Καζψο ην Γt ηείλεη ζην κεδέλ θαη γηα θάζε t κε αξλεηηθφ. 

Απφ ηελ εμίζσζε (2.5) βιέπνπκε φηη  ε h(t)* Γt είλαη θαηά πξνζέγγηζε ε 

πηζαλφηεηα ζαλάηνπ ελφο αηφκνπ ζην δηάζηεκα [t,t+Γt] γλσξίδνληαο φηη ην άηνκν 

έρεη επηβηψζεη κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή  t. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε h(t) 

ζπλήζσο αλαθέξεηαη θαη σο ν θίλδπλνο ηνπ ζαλάηνπ ηελ ρξνληθή ζηηγκή t.
 

                                ( ) ( | )h t P t T t t T t      

Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο h(t) (2.5) πξνθχπηνπλ θάπνηεο ρξήζηκεο θαη ελδηαθέξνπζεο 

ζρέζεηο κεηαμχ ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ. 

Γηα λα θαηαιήμνπκε ζηηο ζρέζεηο απηέο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε νξηζκνχο θαη 

ζεσξήκαηα πνπ είλαη επξέσο γλσζηά.  Απφ ηελ ζεσξία πηζαλνηήησλ είλαη γλσζηφ φηη 

ε πηζαλφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ελφο ελδερνκέλνπ Α δνζέληνο φηη έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ην ελδερφκελν Β ηζνχηαη κε Ρ(Α|Β) = Ρ(ΑΒ)/Ρ(Β), φπνπ Ρ(ΑΒ) 

είλαη ε πηζαλφηεηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα ηα ελδερφκελα Α θαη Β. Θα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην παξαπάλσ απνηέιεζκα πξνθεηκέλνπ λα δείμνπκε φηη ε 

δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ζηνλ νξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ (2.5) ηζνχηαη κε, 

( )

( )

P t T t t

P T t

  


 

Ζ νπνία αιιηψο γξάθεηαη σο εμήο,        

( ) ( )

( )

F t t F t

S t

 
 ,  

φπνπ F(t) είλαη ε ζ.θ ηεο Σ 

Σφηε ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ζα ηζνχηαη κε  

                                    
0

( ) ( ) 1
( ) lim

( )t

F t t F t
h t

t S t 

  
  

 
                                   (*) 

Όκσο απφ ηνλ νξηζκφ ηεο παξαγψγνπ μέξνπκε φηη ε πνζφηεηα                       
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0

( ) ( )
lim

t

F t t F t

t 

  
 

 
                                               (**) 

καο δίλεη ηελ παξάγσγν ηεο F(t) σο πξνο ηελ t, ε νπνία είλαη  ζηελ νπζία ε ζ.π.π 

ηεο t δει. ε f(t).                   

Άξα απφ (*), (**) έρνπκε φηη ε                 

                                                   
( )

( )
( )

f t
h t

S t
                                                        (2.6) 

Σν νπνίν ζπλεπάγεηαη ( ) (log ( ))
d

h t S t
dt

                                                           (2.7) 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο φηαλ ν ρξόλνο Σ είλαη δηαθξηηή ηπραία 

κεηαβιεηή νξίδνληαη σο εμήο:   

                              
( ) ( )

( ) ( | )
( ) ( )

P T t f t
h t P T t T t

P T t S t


    


    

Καη αθνχ              1( ) ( ) ( )j j jf t S t S t      θαη (0) 1S   έρνπκε φηη  

                                      
1( )

( ) 1
( )

j

j

j

S t
h t

S t


   

Αθφκα απφ ηελ ζρέζε (2.4) έρνπκε φηη        
:

( ) [1 ( )]
j

j j

j t t

S t h t


   

 

 

2.2.3 Κύξηεο κνξθέο ηεο ζπλάξηεζεο θηλδύλνπ 

 

Ζ κειέηε ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ ζπλερή 

πεξίπησζε (αθνχ ζηελ δηαθξηηή πεξίπησζε h(t)=0, γηα θάζε t≠tj) θαζψο 

ζηεξηδφκαζηε γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζηελ κνλνηνλία ηεο.  ΢ηελ πξάμε 

παξαηεξνχληαη ηέζζεξεηο θπξίεο κνξθέο ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ , νη νπνίεο είλαη: 

I. Αχμνπζα ζπλάξηεζε θηλδχλνπ (increasing failure rate, IFR) , είλαη ε 

πεξίπησζε πνπ ζπλαληάκε πην ζπρλά ζηελ πξάμε. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δειψζεη θπζηθή γήξαλζε ή ππνιεηπφκελν ρξφλν δσήο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

νκάδα ειηθηψλ. 

II.  Φζίλνπζα ζπλάξηεζε θηλδχλνπ (decreasing failure rate, DFR), δελ 

ζπλαληάηαη ηφζν ζπρλά ζηελ πξάμε θαη εθαξκφδεηαη ζε  πεξηπηψζεηο φπνπ 

ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα απνηπρίαο ζηα πξψηα ζηάδηα.  
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III. ΢πλάξηεζε θηλδχλνπ ιεθαλνεηδήο κνξθήο (bathtub-shaped). Δίλαη ην 

πην ξεαιηζηηθφ κνληέιν απφ φια γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ρξφλνπ δσήο ελφο 

αλζξψπνπ απφ ηελ γέλλεζε ηνπ θαη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ είλαη θζίλνπζα αξρηθά,  ζηαζεξή 

γηα θάπνην δηάζηεκα θαη αχμνπζα ζην ηειεπηαίν δηάζηεκα.  

IV. ΢πλάξηεζε  θηλδχλνπ κνξθήο θακπνχξαο (upside-down bathtub hazard 

rate). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ είλαη αξρηθά αχμνπζα 

θαη ζηελ ζπλέρεηα θζίλνπζα. Ζ κνξθή απηή ζπλαληάηαη ζπλήζσο φηαλ 

εμεηάδνπκε ηνλ ρξφλν απνηπρίαο χζηεξα απφ κηα επηηπρεκέλε ρεηξνπξγηθή  

επέκβαζε. 

 

Δπνκέλσο ε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ έρεη κηα ζαθή θπζηθή εξκελεία θαη γεληθά θάζε 

πιεξνθνξία γχξσ απφ ηελ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαγλψξηζε θαη ηελ θαηάιιειε επηινγή ελφο παξακεηξηθνχ 

κνληέινπ. (Αληδνπιάθνο, 2009)  

 

2.2.4 Αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θηλδύλνπ H(t) 

 

Δίλαη κηα πνζφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο  ζπλάξηεζε θηλδχλνπ 

θαη νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε                                             

                                    0
( ) ( ) , 0

( ) ln[ ( )]

t

H t h u du t ή

H t S t

 

 

                                 (2.8) 

φηαλ ν ρξφλνο Σ είλαη ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή.  

Αθφκε απφ ηηο ζρέζεηο πνπ δείμακε παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη         

                                      
0

( ) exp[ ( )] exp[ ( ) ]

t

S t H t h u du                                   (2.9) 

Έρνπκε φηη ην lim ( )
t

H t


  , νπφηε ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ δελ είλαη κηα 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο , δει. ε έληαζε ζλεζηκφηεηαο είλαη κηα κε – νινθιεξψζηκε 

ζπλάξηεζε ζην (0,∞). 
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Σψξα, φηαλ ν ρξφλνο Σ είλαη δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή ηφηε ε αζξνηζηηθή 

ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ππνινγίδεηαη απφ ην δηαθξηηφ αλάινγν ηεο ζπλερνχο 

πεξίπησζεο (2.8) , επνκέλσο ζα ηζνχηαη κε  

                                       
:

( ) ( )
j

j

j t t

H t h t


       

 

 

2.3   Λνγνθξηκέλα δεδνκέλα (censored data) 

( Γηα πεξηζζφηεξα ζρεηηθά κε ηελ ζεσξεία πνπ αθνινπζεί βιέπε, M. Stevenson 2009) 

 

 

΢ηελ αλάιπζε επηβίσζεο ζπλαληάκε ζπρλά ινγνθξηκέλα ή ειιηπή δεδνκέλα, φπσο 

πξναλαθέξακε απηφο ήηαλ θαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ηα δεδνκέλα 

απηά δελ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κε βάζε ηηο θιαζηθέο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο.   

Έζησ φηη κειεηάκε ην ρξφλν δσήο κηαο νκάδαο αηφκσλ θαη ην δείγκα πνπ έρνπκε 

ζηελ δηάζεζε καο απνηειείηαη απφ Υ1,Υ2,…Υn, ρξφλνπο δσήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

φιεο νη αθξηβείο ηηκέο Υi ζην δείγκα ησλ n αηφκσλ είλαη γλσζηέο, κπνξνχκε λα 

βγάινπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ πιεζπζκνχ ρξεζηκνπνηψληαο 

γλσζηέο παξακεηξηθέο θαη κε παξακεηξηθέο κεζφδνπο.  

Όκσο ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε, φπνπ δελ είλαη δπλαηφ λα γλσξίδνπκε ηηο αθξηβείο 

ηηκέο ησλ ρξφλσλ δσήο φινπ ηνπ δείγκαηνο, φπσο ζπλήζσο ζπκβαίλεη ζηελ αλάιπζε 

επηβίσζεο, ρξεζηκνπνηνχκε άιιεο κεζφδνπο γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ νη 

νπνίεο ιακβάλνπλ ππφςε ηελ χπαξμε ινγνθξηκέλσλ παξαηεξήζεσλ. Οη ινγνθξηκέλεο 

παξαηεξήζεηο ζε κηα κειέηε πξνθχπηνπλ φηαλ θάπνηα άηνκα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε 

απηήλ θαηαθέξνπλ λα επηβηψλνπλ ζην ηέινο ηεο κειέηεο θαη έηζη γηα ηα άηνκα απηά 

δελ γλσξίδνπκε ηνλ πιήξε ρξφλν δσήο. Δπίζεο ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο έρνπκε 

θαη φηαλ θάπνηα άηνκα απνρσξνχλ απφ ηελ κειέηε κε ηελ ζέιεζε ηνπο, άιινη κπνξεί 

λα κεηαλαζηεχνπλ ή λα κεηαθνκίζνπλ θαη έηζη δελ είκαζηε ζε ζέζε λα ηνπο 

παξαθνινπζνχκε πιένλ, ή θαη θάπνηνη κπνξεί λα πεζάλνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

κειέηεο απφ αίηηα πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ην ελδερφκελν πνπ καο ελδηαθέξεη.     

Μηα ινγνθξηκέλε παξαηήξεζε καο δίλεη κφλν  κεξηθή πιεξνθφξεζε γηα ην ρξφλν 

δσήο ελφο αηφκνπ. Έηζη , αλάινγα κε ηελ γλψζε καο γηα ην ρξφλν δσήο ελφο αηφκνπ , 

απηφο κπνξεί λα είλαη : 
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 είηε ινγνθξηκέλνο απφ δεμηά αλ γλσξίδνπκε φηη ν ρξφλνο δσήο ηνπ 

αηφκνπ είλαη κεγαιχηεξνο απφ θάπνην ρξφλν U 

 είηε ινγνθξηκέλνο απφ ηα αξηζηεξά αλ γλσξίδνπκε φηη ν ρξφλνο δσήο 

ηνπ αηφκνπ είλαη κηθξφηεξνο απφ θάπνην ρξφλν U 

 είηε ινγνθξηκέλνο ζε δηάζηεκα αλ γλσξίδνπκε φηη ν ρξφλνο δσήο ηνπ  

αηφκνπ βξίζθεηαη εληφο ελφο δηαζηήκαηνο ηεο κνξθήο (L , R) κε L< R . 

Σα δεδνκέλα πνπ ζπλαληάκε ζηελ πξάμε ζπλήζσο  αλαθέξνληαη ζε ρξφλνπο 

ινγνθξηκέλνπο απφ δεμηά, θαη εκείο γηα ηελ αλάιπζε καο ζα ζεσξνχκε φηη έρνπκε 

δεμηά ινγνθξηζία.   

 

Αθφκε ηα ινγνθξηκέλα δεδνκέλα δηαθξίλνληαη θαη ζε δεμηά ινγνθξηζία ηχπνπ 1, 

δεμηά ινγνθξηζία ηχπνπ 2 θαη ηπραία ινγνθξηζία. 

 Γεμηά ινγνθξηζία ηύπνπ 1(type 1, right censoring) 

 

΢ηνλ ηχπν απηφ ινγνθξηζίαο ζέηνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηνλ 

νπνίνλ ζα πξέπεη λα έρεη νινθιεξσζεί ε κειέηε, έζησ u. Ο ρξφλνο u είλαη ζηαζεξφο 

αξηζκφο θαη είλαη γλσζηφο σο ρξφλνο ινγνθξηζίαο. Δπνκέλσο αλ έρνπκε ζηελ 

δηάζεζε καο ην ηπραίν δείγκα Υ1,Υ2,…Υn, (πνπ παξηζηάλεη ηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν 

επηβίσζεο ησλ αηφκσλ ζην δείγκα) γηα φζνπο απνηπγράλνπλ πξηλ ην ρξφλν u (έζησ 

απνηπγράλνπλ θ άηνκα)  ν ρξφλνο επηβίσζεο ζα είλαη γλσζηφο  ελψ γηα ηνπο 

ππφινηπνπο (n-θ) ζα μέξνπκε κφλν φηη νη ρξφλνη δσήο ηνπο είλαη κεγαιχηεξνη ηνπ 

ρξφλνπ u. 
 

Σφηε ηα ινγνθξηκέλα δεδνκέλα κπνξνχλ λα γξαθνχλ κε ηελ κνξθή δεπγψλ (Ti,Γi) 

κε i=1,2,…n, φπνπ  

1,
min( , )

0,

i

i i i

i

X u
T X u

X u

 
     

 
 

δειαδή ε Γi είλαη κηα δίηηκε ηπραία κεηαβιεηή πνπ δειψλεη αλ ν ρξφλνο δσήο ελφο 

αηφκνπ ζην δείγκα είλαη πιήξεο (Γi=1) ή ινγνθξηκέλνο (Γi=0). 
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Μηα πην ζχλζεηε πεξίπησζε ινγνθξηζίαο ηχπνπ 1 εκθαλίδεηαη φηαλ ν ρξφλνο 

ινγνθξηζίαο δελ είλαη ν ίδηνο θαη γηα ηα n άηνκα ζην δείγκα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

ζεσξνχκε φηη ν ρξφλνο ινγνθξηζίαο γηα ην άηνκν i είλαη ui. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί 

φηαλ ε ρξνληθή αξρή παξαθνινχζεζεο ηνπ θάζε αηφκνπ δελ ζπκπίπηεη κε ηελ 

ρξνληθή αξρή έλαξμεο ηεο κειέηεο. Παξφκνηα κε παξαπάλσ ηα ινγνθξηκέλα 

δεδνκέλα κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζε δεχγε (Σi Γi) φπνπ ηψξα  

1,
min( , )

0,

i i

i i i i

i i

X u
X u

X u

 
     

 
 

ηψξα ε Γi=1 δειψλεη φηη γλσξίδνπκε ηνλ πιήξε ρξφλν δσήο γηα ην άηνκν i. 

 

 Γεμηά ινγνθξηζία ηύπνπ 2 (type 2, right censoring) 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν είδνο ινγνθξηζίαο ν εξεπλεηήο είλαη απηφο πνπ πξνθαζνξίδεη ην 

πφηε ζα ζηακαηήζεη ε έξεπλα, αθξηβέζηεξα νξίδεη φηη ζα ζηακαηήζεη ηελ έξεπλα φηαλ 

απνηχρνπλ ηα πξψηα r άηνκα (r<n) ζην δείγκα. Σα δεδνκέλα καο ζα απνηεινχληαη 

απφ ηνπο δηαηεηαγκέλνπο πιήξεηο ρξφλνπο δσήο (t1≤t2≤…≤tr)  ησλ πξψησλ r αηφκσλ 

πνπ απέηπραλ, ελψ γηα ηα ππφινηπα n- r άηνκα γλσξίδνπκε κφλν φηη έρνπλ ρξφλν 

δσήο κεγαιχηεξν απφ ην κέγηζην ρξφλν δσήο ησλ πξψησλ r αηφκσλ πνπ απέηπραλ. 

Σα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζε δεχγε ηεο κνξθήο (Σ(i), Γi) , κε 

i=1,2,…n, φπνπ 

( )

( )

( )

, 1 1, 1

, 1 0, 1

i

i i

r

X i r i r
T

X r i n r i n

      
             

 

 

Δπίζεο, ζπρλά ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπλδπαζκφο ινγνθξηζίαο ηχπνπ 1 

θαη 2 (π.ρ. ζηελ βηνζηαηηζηηθή) φπνπ ε έξεπλα ζηακαηά είηε κε ηελ παξέιεπζε 

πξνθαζνξηζκέλνπ ρξφλνπ u είηε κε ηελ απνηπρία r αηφκσλ, φπνην ζπκβεί πξψην. 

Σν πην ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ινγνθξηζίαο ηχπνπ 2 είλαη φηη ν ζπλνιηθφο 

ρξφλνο (Σr) πνπ δηαξθεί ε έξεπλα είλαη άγλσζηνο. 
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 Σπραία ινγνθξηζία (random censoring) 

 

΢ηελ ηπραία ινγνθξηζία ηφζν ν ρξφλνο έλαξμεο ηεο έξεπλαο φζν θαη ν ρξφλνο 

ηεξκαηηζκνχ ηεο είλαη πξνθαζνξηζκέλα, εθείλν πνπ είλαη ηπραίν είλαη νη ρξνληθέο 

ζηηγκέο ζηηο νπνίεο ηα άηνκα εηζέξρνληαη ζηελ έξεπλα θαηά ζπλέπεηα θαη ν ρξφλνο 

ινγνθξηζίαο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε άηνκν είλαη ηπραίνο. Έηζη γηα θάζε άηνκα 

έρνπκε κηα ηπραία κεηαβιεηή Υ πνπ δειψλεη ην ρξφλν δσήο ηνπ θαη κηα άιιε ηπραία 

κεηαβιεηή, έζησ U, πνπ δειψλεη ην ρξφλν ινγνθξηζίαο ηνπ αηφκνπ. Δπνκέλσο θαη 

πάιη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζε δεχγε ηεο κνξθήο (Σi, Γi) 

, κε i=1,2,…n, θαη φπνπ 

1,
min( , )

0,

i i

i i i i

i i

X U
T X U

X U

 
     

 
 

 

 

Αθφκε ζα πξέπεη λα αλαθεξζνχκε θαη ζηα πεξηθνκκέλα δεδνκέλα (truncated data). 

Ζ πεξηθνπή νξίδεηαη σο κηα ζπλζήθε ηελ νπνία ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί θάπνην 

άηνκν πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη κέξνο ζε κηα κειέηε. Σα άηνκα πνπ δελ ηθαλνπνηνχλ ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ζπλζήθε  δελ ιακβάλνληαη ππφςε ζηε αλάιπζε. Ζ δπζθνιία πνπ 

παξνπζηάδεηαη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη είλαη αξθεηά πηζαλφ ηα άηνκα λα κελ είλαη 

ππφ παξαθνινχζεζε ζε φιε ηε δηάξθεηα επηβίσζήο ηνπο, ή κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ζα 

αληηκεησπίζνπλ ην ελδερφκελν πνπ κειεηάκε.  

Γηα παξάδεηγκα θάπνηα άηνκα (αζζελείο) πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ κειέηε κπνξεί λα 

κελ αληηκεησπίδνπλ ην ελδερφκελν (π.ρ. εκθάληζε ζπγθεθξηκέλεο αζζέλεηαο πνπ καο 

ελδηαθέξεη) κέρξη θάπνηα πξνθαζνξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη έηζη δελ ιακβάλνληαη 

ππφςε ζηελ κειέηε. Κάπνηνη άιινη δελ πεξηιακβάλνληαη ζηελ κειέηε  θαζψο δελ 

πιεξνχλ πιένλ ηηο αλαγθαίεο πξνυπνζέζεηο, π.ρ. αλ καο ελδηαθέξνπλ άηνκα ειηθίαο  

≥ 65, φζα άηνκα δελ θαηάθεξαλ λα επηβηψζνπλ κέρξη ηελ ζπγθεθξηκέλε ειηθία δελ   

ζα ηεζνχλ ππφ παξαθνινχζεζε.  

Όηαλ εκθαλίδνληαη νη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ζε κηα κειέηε ηφηε δεκηνπξγνχληαη 

θαη νη ιεγφκελεο πεξηθνκκέλεο παξαηεξήζεηο, νη νπνίεο δελ θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ κε βάζε ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ν
 

Δθηηκεηήο Kaplan-Meier (Με – παξακεηξηθή εθηίκεζε 

ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο ) 

3.1    Δηζαγσγή 

 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί νξίδεηαη ε έλλνηα ησλ πηλάθσλ επηβίσζεο, γίλεηαη 

αλαθνξά ζην ζπνπδαίν ξφιν ηνπο ζηελ αλάπηπμε ηεο αλάιπζεο επηβίσζεο θαη 

παίξλνπκε θαη κηα πξψηε εθηίκεζε γηα ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο ελφο δείγκαηνο. 

Αθνινπζεί ν Kaplan – Meier εθηηκεηήο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηηκήζεη 

κε – παξακεηξηθά ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο πνπ αλαθέξεηαη ζε δεμηά 

ινγνθξηκέλνπο ρξφλνπο δσήο. ΢ηελ ζπλέρεηα εθφζνλ έρνπκε θάπνηα εθηίκεζε γηα ηελ 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο ελδηαθεξφκαζηε λα δνχκε αλ ππάξρεη θάπνηα ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζηηο εθηηκήζεηο ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο πνπ αλαθέξνληαη ζε ππφ νκάδεο 

ηνπ δείγκαηνο πνπ κειεηάκε, ρξεζηκνπνηψληαο γηα απηφ ην ζθνπφ ην log-rank test 

θαζψο θαη άιια γλσζηά ηεζη.    

Σέινο, λα ζεκεηψζνπκε φηη νη πεξηζζφηεξεο έλλνηεο θαη ζηνηρεία πνπ αλαθέξνληαη 

ζην θεθάιαην απηφ πξνέξρνληαη απφ ην βηβιίν ηνπ D, Collett, 2000 θαη ηηο 

ζεκεηψζεηο ηνπ Γ. Αληδνπιάθνο, 2009.        

  

 

3.2    Οξηζκνί- Τπνζέζεηο Πηλάθσλ Δπηβίσζεο  

 

Ο  «πίλαθαο επηβίσζεο» ή «πίλαθαο ζλεζηκφηεηαο» πνπ ηελ ηδέα δεκηνπξγίαο  ηνπ 

πξψηνο ζπλέιαβε ν J. Graunt, επηηξέπεη ηελ αθξηβή πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ 

νπνίν εμαθαλίδνληαη πξννδεπηηθά ηα κέιε κηαο γελεάο εμαηηίαο ηεο ζλεζηκφηεηαο. Ο 

πίλαθαο επηβίσζεο  είλαη ε ηζηνξία ηεο δσήο κηαο ππνζεηηθήο  (ζπγρξνληθή αλάιπζε) 

ή πξαγκαηηθήο γελεάο (δηαγελεαθή αλάιπζε) κεηνχκελεο βαζκηαίσο ιφγσ ησλ 

ζαλάησλ. 

Οη ππνζέζεηο πνπ πηνζεηνχληαη θαηά ηελ θαηάξηηζε ελφο πίλαθα επηβίσζεο είλαη:  



 28 

α) Ζ πξνο δηεξεχλεζε πιαζκαηηθή γελεά απνηειείηαη απφ ελφο ζηαζεξφ αξηζκφ 

γελλήζεσλ πνπ ιακβάλεηαη ζπλήζσο σο δχλακε ηνπ δέθα (π.ρ. 10
3
, ή 10

4
) θαη  

θαιείηαη ¨ξίδα¨ ηνπ πίλαθα επηβηψζεσο 

β) Ο πιεζπζκφο πεζαίλεη ζε θάζε ειηθία ζχκθσλα κε έλα πξνθαζνξηζκέλν, 

ζηαζεξφ πξφηππν ζλεζηκφηεηαο. 

γ) Ο ππφ παξαηήξεζε πιεζπζκφο είλαη «θιεηζηφο» ζηελ επίδξαζε ηεο 

κεηαλάζηεπζεο θαη επνκέλσο νη κεηαβνιέο ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ νθείινληαη κφλν 

ζηνπο ζαλάηνπο. 

δ) Οη ζάλαηνη πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα θάζε ειηθίαο ηζνθαηαλέκνληαη (κε 

εμαίξεζε ηα δχν πξψηα έηε δσήο ) 

ε) Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ζαλάησλ ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ πίλαθα επηβίσζεο είλαη ίζνο 

κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ γελλήζεσλ ηνπ πιεζπζκνχ (δει. κε ηελ ξίδα ηνπ πίλαθα 

επηβίσζεο). (Μ. Παπαδάθεο & Κ. Σζίκπνο, 2004 ) 

Οη πίλαθεο επηβίσζεο δηαθξίλνληαη αλαιόγσο ηνπ ρξόλνπ ζηνλ νπνίν αλαθέξνληαη 

ζε: 

α) Πίλαθες επηβίωζες περηόδοσ (ζπγρξνληθή αλάιπζε), νη νπνίνη βαζίδνληαη 

ζε δεδνκέλα γηα ηνπο θαηά ειηθηαθή νκάδα ζαλάηνπο κηαο πεξηφδνπ (έηνπο, 

πεληαεηίαο θ.η.ι.) θαη ζηνλ θαηά ειηθηαθή νκάδα πιεζπζκφ ζην κέζνλ ηεο ίδηαο 

πεξηφδνπ.  

β) Πίλαθες επηβίωζες γελεάς (δηαγελεαθή αλάιπζε), νη νπνίνη βαζίδνληαη 

ζηνπο ζπληειεζηέο ζλεζηκφηεηαο, νη νπνίνη πξνθχπηνπλ απφ ηε δηαρξνληθή 

παξαθνινχζεζε ησλ κειψλ κηαο γελεάο.  

  

Οη πίλαθεο επηβίσζεο επίζεο δηαθξίλνληαη αλαιόγσο ηνπ εύξνπο ησλ ειηθηαθώλ 

νκάδσλ ζην νπνίν αλαθέξνληαη: α) ζε πιήρεης, φπνπ ηα δεδνκέλα ησλ ζαλάησλ θαη 

ηνπ πιεζπζκνχ ππάξρνπλ θαηά κνλνεηείο ειηθηαθέο νκάδεο θαη β) ζε ζσλεπησγκέλοσς 

φπνπ ηα δεδνκέλα ησλ ζαλάησλ θαη ηνπ πιεζπζκνχ ππάξρνπλ θαηά κεγαιχηεξεο ηνπ 

έηνπο ειηθηαθέο νκάδεο, ζπλήζσο πεληαεηείο. 

 

Αθφκα λα ζεκεηψζνπκε φηη νη πίλαθεο επηβίσζεο ζπλήζσο δεκηνπξγνχληαη 

μερσξηζηά γηα ην θάζε θχιν, ιφγσ ησλ ζεκαληηθά δηαθνξεηηθψλ θαηά ειηθία 

επηπέδσλ ζλεζηκφηεηαο ζηνπο άλδξεο θαη ηηο γπλαίθεο.  
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Σέινο, νη πίλαθεο επηβίσζεο (αλαιπηηθνί ή ζπλεπηπγκέλνη) δχλαληαη λα 

δεκηνπξγεζνχλ θαη αλά αηηία ζαλάηνπ. Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ζαλάησλ αλά αηηία 

ρξεζηκνπνηείηαη ην πξφηππν ηαμηλφκεζεο ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ Τγείαο 

(Manual of the International Statistical Classification of Diseases, Injuries and Causes 

of Death), ην νπνίν ηαμηλνκεί ηνπο ζαλάηνπο ζε κεγάιεο νκάδεο αηηηψλ. 

 

 

3.2.1 Οη Πίλαθεο Δπηβίσζεο ζηελ Αλάιπζε Δπηβίσζεο  

 

Οη πίλαθεο επηβίσζεο (life tables) απνηεινχλ κία απφ ηηο παιαηφηεξεο θαη ηηο πην 

δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο ζηελ πεξηγξαθή δεδνκέλσλ ρξφλσλ επηβίσζεο.  Δίλαη κηα 

παξαιιαγή ησλ ζπλεζηζκέλσλ πηλάθσλ ζπρλνηήησλ πξνζαξκνζκέλα θαηά ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα εθαξκφδνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ινγνθξηκέλα δεδνκέλα.  

Πξφθεηηαη γηα έλα κεραληζκφ, ν νπνίνο παίξλεη έλα δείγκα αηφκσλ θαη νκαδνπνηεί 

ηνπο ρξφλνπο δσήο ηνπο θαζψο θαη ηνπο ινγνθξηκέλνπο (ή πεξηθεθνκκέλνπο) ρξφλνπο 

ζε δηαζηήκαηα.       

Θεσξνχκε έλα ηπραίν δείγκα κεγέζνπο n απφ έλα ζπγθεθξηκέλν πιεζπζκφ ην νπνίν 

πεξηέρεη πιήξε θαη ινγνθξηκέλα δεδνκέλα. Σα δεδνκέλα απηά εκθαλίδνληαη ζε έλα 

πίλαθα , ν νπνίνο απνηειείηαη απφ      

k+1 δηαζηήκαηα ηεο κνξθήο    Ij=[aj-1,aj) γηα j=1,2,…,k+1, φπνπ  a0=0,  ak=M (φπνπ 

Μ είλαη κηα πξνθαζνξηζκέλε ζηαζεξά, αλ αλαπαξηζηάλακε ηα δηαζηήκαηα απηά ζε 

έλα άμνλα ρξφλνπ ηφηε ην Μ ζα αληηζηνηρνχζε ζην άλσ φξην ρξφλνπ ησλ 

παξαηεξήζεσλ πνπ έρνπκε ζην δείγκα) θαη  ak+1=∞.   

Κάζε παξαηήξεζε ηνπ ηπραίνπ δείγκαηφο καο ζα αληηζηνηρεί είηε ζε πιήξε ρξφλν 

είηε ζε ινγνθξηκέλν. Έηζη γηα ηα δεδνκέλα πνπ νκαδνπνηήζακε είλαη γλσζηφ κφλν ζε 

πνην δηάζηεκα ηα άηνκα απνβίσζαλ ή ινγνθξίζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα  ην ηειεπηαίν 

δηάζηεκα Ik+1 ζα απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ ρξφλνπο επηβίσζεο δηφηη ηα άηνκα 

πνπ δελ απνβίσζαλ κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή Μ, ζα απνβηψζνπλ θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή ζην δηάζηεκα Ik+1.    

 Γηα θάζε δηάζηεκα Ij ,  j=1,2,…,k+1 νξίδνπκε ηηο αθφινπζεο πνζφηεηεο: 

o rj : αξηζκφο αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ζηελ αξρή ηνπ 

δηαζηήκαηνο Ij ,  

o dj : αξηζκφο ζαλάησλ ζην δηάζηεκα Ij (δει. καο δίλεη ηνπο πιήξνπο 

ρξφλνπο δσήο) 
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o cj : αξηζκφο δηαθπγψλ ζην δηάζηεκα Ij ,  δει. ινγνθξηκέλνη ρξφλνη 

επηβίσζεο . 

Απφ ηα παξαπάλσ έρνπκε ηηο ζρέζεηο:  

1 1 1 1

1

, , 1,2,... 1j j j j

j j j j

r n r r d c j k

ή r r d c

  



      

  
 

                   

Αθφκε, ππνζέηνληαο  φηη ε θαηαλνκή ησλ ρξφλσλ επηβίσζεο (Σ) ησλ αηφκσλ ηνπ 

ππφ κειέηε πιεζπζκνχ έρεη ζπλάξηεζε επηβίσζεο S(t)  κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηηο 

πνζφηεηεο: 

 Pj=P( άηνκν λα επηδεί πέξαλ ηνπ δηαζηήκαηνο Ij )= 

                                                                         P(T> aj )=S(aj) 

 pj=P( άηνκν λα επηδεί πέξαλ ηνπ δηαζηήκαηνο Ij| επέδεζε πέξαλ ηνπ 

δηαζηήκαηνο Ij-1)=P(T≥ aj|T≥ aj-1)=Pj/Pj-1 

 qj=P(άηνκν λα πεζάλεη ζην δηάζηεκα Ij| επέδεζε πέξαλ ηνπ 

δηαζηήκαηνο Ij-1)=P(aj-1≤T<aj)/P(T≥aj-1)=1-Pj/Pj-1  

                   (Αληδνπιάθνο, 2009) 

Απφ ηα παξαπάλσ έρνπκε φηη Ρ0=1, Ρθ+1=0, pk+1=0 θαη qk+1=1. Αθφκε ηζρχεη φηη  

1 2 1 2 1( ) ... (1 )(1 )...(1 ) , 1,2,... 1j j j j j jP S a p p p q q q p P j k           

αθνχ 1 2

0 1 1

, 1,2,... 1
j

j

j

PP P
P j k

P P P 

     . 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ φινη νη ρξφλνη επηβίσζεο πνπ κειεηάκε είλαη πιήξεηο ηφηε 

πξνθαλψο ηζρχεη φηη : 

r1=n, θαη rj=rj-1-dj-1=n-d1-d2-…dj-1,  γηα   j=1,2,…θ+1 

θαη κηα εθηηκήηξηα ηεο πνζφηεηαο Pj ζα ήηαλ ε πνζφηεηα 
1jr

n


, ε νπνία καο δίλεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ελ δσή ηελ ρξνληθή ζηηγκή aj. . ΢ηελ πεξίπησζε 

φκσο  πνπ ππάξρνπλ  ινγνθξηκέλνη ρξφλνη δσήο ηφηε ε παξαπάλσ πνζφηεηα ζα 

ππνεθηηκά ηελ Pj , δηφηη ε πνζφηεηα rj+1 κπνξεί λα κελ ζπκπίπηεη κε ηνλ πξαγκαηηθφ 

αξηζκφ ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ελ δσή ηε ρξνληθή ζηηγκή aj.  

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζα επηδηψμνπκε λα 

εθηηκήζνπκε πξψηα ηηο πνζφηεηεο pj θαη qj θαη ζηελ ζπλέρεηα κέζσ απηψλ λα 

νδεγεζνχκε ζηελ εθηηκήηξηα ηεο πνζφηεηαο  Pj. 



 31 

Γηαθξίλνπκε ηελ αλάιπζε καο ζε δχν πεξηπηψζεηο, ζηελ πξψηε πεξίπησζε 

ζεσξνχκε φηη δελ ππάξρνπλ δηαθπγέο (cj=0) θαη ζηελ δεχηεξε φηη ππάξρνπλ (cj>0) θαη 

ππνινγίζνπκε γηα ηελ θάζε πεξίπησζε ηηο πνζφηεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ. 

΢ηελ 1
ε
 πεξίπησζε κηα ινγηθή εθηηκήηξηα ηεο πνζφηεηαο qj δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε:                             

ˆ j

j

j

d
q

r
  

Δλψ ζηελ 2
ε
 πεξίπησζε ε παξαπάλσ πνζφηεηα δελ ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί, δηφηη ζα ππνεθηηκά ηελ πνζφηεηα qj , επεηδή είλαη πηζαλφ ηα άηνκα 

πνπ έρνπλ δηαθχγεη ζην δηάζηεκα Ij λα έρνπλ πεζάλεη πξηλ ην ηέινο ηνπ δηαζηήκαηνο 

Ij.   Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα εξγαδφκαζηε σο εμήο, 

ππνζέηνπκε φηη νη ινγνθξηκέλνη ρξφλνη δσήο  ζπκβαίλνπλ νκνηφκνξθα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ j δηαζηήκαηνο θαη έηζη ν κέζνο αξηζκφο αηφκσλ πνπ είλαη ζε θίλδπλν 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο ζα ηζνχηαη κε 

/ 2j j jr r c    

 δει. ζεσξνχκε φηη νη κηζέο δηαθπγέο είλαη ζε ηζρχ ζην δηάζηεκα Ij . 

Ζ παξαπάλσ ππφζεζε είλαη γλσζηή σο „αλαινγηζηηθή ππφζεζε‟(actuarial 

assumprtion) (Collett, 2000) 

Αληίζηνηρα ε εθηίκεζε ηεο πνζφηεηαο qj ζα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

ˆ

2

j j

j
j

j
j

d d
q

cr r

 




 ,  rj>0. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ rj=0, ηφηε ην qj = 1 θαη  ην pj =1- qj=1, γηα θάζε ηηκή ηνπ rj>0 

ηφηε ε  πηζαλφηεηα επηβίσζεο ελφο αηφκνπ ζα ηζνχηαη κε:  

ˆ 1
j j j

j

j j

d r d
p

r r

 
  

 
. 

Αλ ζειήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα ελφο άηνκνπ λα 

επηδήζεη πέξαλ ηνπ ρξφλνπ tm κε m=1,2,...k+1, (δει. λα δήζεη θάπνην ρξφλν κεηά απφ 

ηελ αξρή ηνπ m δηαζηήκαηνο), απηή ζα ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ησλ πηζαλνηήησλ ελφο 

αηφκνπ λα έρεη επηδήζεη πέξαλ ηεο αξρήο ηνπ m δηαζηήκαηνο θαη ζε φια ηα 

πξνεγνχκελα m-1 δηαζηήκαηα.   

Δπνκέλσο, ε εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο πνπ παίξλνπκε απφ ηνπο  πίλαθεο 

επηβίσζεο  ζα ηζνχηαη κε:  
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1 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ... 1
m

j

j j

j j

d
P p p p

r

 
     

  

Ζ εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο κε ρξήζε ησλ πηλάθσλ επηβίσζεο είλαη 

επαίζζεηε ζηελ επηινγή ησλ δηαζηεκάησλ Ij , ηα δηαζηήκαηα απηά δελ είλαη 

απαξαίηεην λα είλαη ίζα, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκε 8 κε 10 δηαζηήκαηα, εμαξηάηαη 

θάζε θνξά απφ ηελ θχζε ησλ δεδνκέλσλ.  

Αθφκα απφ ηνπο πίλαθεο επηβίσζεο καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζνπκε θαη 

ηα εθαηνζηεκφξηα (percentiles). To p-νζηφ εθαηνζηεκφξην κηαο θαηαλνκήο ηνπ 

ρξφλνπ Σ νξίδεηαη σο ε ηηκή tp γηα ηελ νπνία ηζρχεη: 

1( ) ( )p pP T t p t F p     

 Γηα ηελ ηηκή p=0,5 παίξλνπκε ηε δηάκεζν ηνπ δείγκαηφο καο, ε νπνία δειψλεη ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή  πέξα απφ ηελ νπνία πεξηκέλνπκε λα επηβηψζεη ην 50% ησλ αηφκσλ 

ηνπ ππφ κειέηε δείγκαηνο. 

 

 

3.3   Δθηηκεηήο Kaplan-Meier ( product limit estimator ,PLE) 

 

Ο εθηηκεηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο 

πάλσ ζε δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ρξφλνπο επηβίσζεο, είλαη γλσζηφο κε ηελ νλνκαζία 

Kaplan-Meier εθηηκεηήο (ιφγσ ησλ δεκηνπξγψλ ηνπ) ή σο εθηηκεηήο γηλνκέλνπ νξίνπ 

(product limit estimator). Έηζη φπσο θαη ε αλάιπζε επηβίσζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε άιινπο ηνκείο  εθηφο ηεο ηαηξηθήο (φπσο αλαθέξακε θαη 

παξαπάλσ) έηζη θαη ν Κ-Μ εθηηκεηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ κεραλνινγία ( 

πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζεη ην ρξφλν έσο ηελ απνηπρία κηαο κεραλήο), ζηελ νηθνλνκία 

(πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ παξακέλεη θάπνηνο εθηφο 

εξγαζίαο χζηεξα απφ απφιπζε), ζηνλ αλαινγηζκφ θαη ηελ δεκνγξαθία (φπνπ επίζεο 

καο ελδηαθέξεη ε θαηαζθεπή πηλάθσλ ζλεζηκφηεηαο ή ε εθηίκεζε π.ρ. ηεο έληαζεο 

ζλεζηκφηεηαο γηα δηάθνξεο ειηθίεο) θηι.  

 Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εθηηκεηή είλαη φηη 

κπνξεί λα αλαιχζεη ινγνθξηκέλα δεδνκέλα θαη ζπγθεθξηκέλα  δεμηά ινγνθξηκέλα 

δεδνκέλα, δεδνκέλα ηα νπνία ράζεθαλ ζηελ δηάξθεηα ηεο κειέηεο πξηλ ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα παξαηεξεζεί. Απηφο ήηαλ θαη έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ νδήγεζαλ ζηελ 

δεκηνπξγία ηνπ δηφηη αλ θάζε θνξά ηα δεδνκέλα πνπ κειεηνχζακε αλαθεξφληνπζαλ 
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ζε πιήξεηο ρξφλνπο επηβίσζεο ηφηε ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο ζα ζπλέπηπηε κε ηελ 

εκπεηξηθή ζπλάξηεζε επηβίσζεο (empirical survivor function, ESF) ε νπνία φπσο 

είλαη γλσζηφ νξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

_ _ _ _
( )

_ _ _ _ _ ( )

ό ό ό ή t
S t

ύ ό έ έ n




        

         
 

Ζ ESF είλαη κηα ζθαισηή θζίλνπζα ζπλάξηεζε, ε νπνία κεηψλεηαη θαηά 1/n κεηά 

απφ θάζε παξαηεξνχκελν ρξφλν επηβίσζεο , νπφηε αλ έρνπκε θ ρξφλνπο επηβίσζεο 

ίζνπο ή κεγαιχηεξνπο ηνπ t ηφηε ε ESF ζα κεησζεί θαηά θ/ n ζην ρξφλν t. 

Όκσο ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ινγνθξηκέλα δεδνκέλα ε παξαπάλσ εθηίκεζε 

ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαζψο δελ γλσξίδνπκε ησλ 

πξαγκαηηθφ αξηζκφ ησλ αηφκσλ πνπ έρνπλ ρξφλν δσήο > t.  Αλ αγλννχζακε απιψο 

ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο, απηφ ζα είρε ζαλ ζπλέπεηα ηελ απψιεηα ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίαο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κπνξεί θάπνηνη λα ράζεθαλ θαηά ην ρξφλν t2 

μέξνπκε φκσο φηη επηβίσζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ t1, θη ζα έπξεπε απηή ε 

πιεξνθνξία λα ιεθζεί ππφςε ζηελ εθηίκεζε ηεο S(t). Οη πεξηπηψζεηο πνπ δελ ήηαλ 

ηφζν μεθάζαξεο θαη ζα δεκηνπξγνχζαλ θάπνηα ζχγρπζε ζηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ ήηαλ απηέο φπνπ θάπνηα άηνκα είραλ ραζεί θαη άιινη είραλ πεζάλεη 

αθξηβψο ζην ρξφλν t. Γηα απηφ ην ιφγν νη Kaplan&Meier ζε άξζξν ηνπο ην 1958 

απνθάζηζαλ φηη νη ζάλαηνη πνπ είραλ θαηαγξαθεί ζην ρξφλν t λα κεηαρεηξίδνληαη ζαλ 

λα είραλ ζπκβεί ιίγν πξηλ ην ρξφλν t, ελψ νη απψιεηεο πνπ είραλ παξαηεξεζεί ζην 

ρξφλν t λα ζεσξνχληαλ ζαλ λα είραλ ζπκβεί ιίγν κεηά ην ρξφλν t. Με απηφλ ηνλ  

ηξφπν ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ζα ήηαλ πην μεθάζαξε, πην θαηαλνεηή θαη πην 

γξήγνξε.        

 

 Ο εθηηκεηήο  πνπ πξφηεηλαλ γηα ηελ αλάιπζε ηέηνησλ δεδνκέλσλ (εθηηκεηή 

Kaplan-Meier ) έρεη αλαθεξζεί θαη απεδείρζε  φηη είλαη ν κε παξακεηξηθφο κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο εθηηκεηήο ηεο S(t),  νξίδεηαη σο εμήο: 

Οξίδνπκε σο S(t) ηελ πηζαλφηεηα ελφο αηφκνπ απφ ην ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ λα 

έρεη ρξφλν επηβίσζεο πνπ  λα μεπεξλά ην t. 

Έζησ φηη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο είλαη n, θαη έζησ φηη νη παξαηεξνχκελνη ρξφλνη 

κέρξη ην ζάλαην ησλ n αηφκσλ είλαη t1≤ t 2≤ …≤tn. Αληίζηνηρα νξίδνπκε θαη ηηο 

πνζφηεηεο rj θαη dj , κε ηελ πξψηε λα δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζε θίλδπλν ακέζσο πξηλ ην ρξφλν tj θαη ε δεχηεξε ηνλ αξηζκφ ησλ ζαλάησλ ζην ρξφλν 



 34 

tj. Δίλαη ινγηθφ φηη ηα δηαζηήκαηα αλάκεζα ζε θάζε tj δελ είλαη νκνηφκνξθα. Έηζη ν 

Kaplan-Meier εθηηκεηήο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:               

ˆ( )
j

j j

t t j

r d
S t

r


  

Τπάξρεη επίζεο θαη έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο νξηζκνχ ηνπ Κ-Μ εθηηκεηή, πνπ 

νξίδεηαη σο εμήο:    

                                            ˆ( )
j j

tj t j

r d
S t

r


                                     (3.1) 

Ζ δηαθνξά ζηνπο δχν παξαπάλσ νξηζκνχο νθείιεηαη κφλν ζηνπο παξαηεξνχκελνπο 

ρξφλνπο πξαγκαηνπνηήζεηο ηνπ ελδερνκέλνπ, ν δεχηεξνο νξηζκφο είλαη δεμηά ζπλερήο 

ελψ ν πξψηνο αξηζηεξά.  

Ο δεχηεξνο νξηζκφο είλαη πξνηηκφηεξνο δηφηη ε εθηίκεζε πνπ παίξλνπκε γηα ηελ 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο είλαη πην ζπκβαηή κε κηα δεμηά ζπλερή εθηίκεζε ηεο F(t), αθνχ 

φπσο δείμακε νη δχν ζπλαξηήζεηο ζπλδένληαη κέζσ ηεο ζρέζεο  

( ) ( ) 1 ( ) 1 ( )S t P T t P T t F t        

Όζνλ αθνξά ηελ γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ εθηηκεηή φπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη 

απφ ηελ ζρέζε νξηζκνχ ηνπ,  απηή ζα είλαη κηα θιηκαθσηή θζίλνπζα θακπχιε ε 

νπνία ζα μεθηλάεη απφ ηελ ηηκή 1 ηελ ρξνληθή ζηηγκή t=0 θαη ζα κεηψλεηαη 

πνιιαπιαζηαζηηθά  θαηά  (rj-dj)/ rj θάζε ρξνληθή ζηηγκή tj.  Ο εθηηκεηήο ζα αιιάδεη 

ηηκή κφλν ζηνπο ρξφλνπο πνπ παξαηεξνχληαη ζάλαηνη (ελδερφκελν) ελψ ζην 

ππφινηπν κέξνο ε ηηκή ηνπ ζεσξνχκε φηη κέλεη ζηαζεξή. ΢ην γξάθεκα νη  απψιεηεο 

ζπλήζσο δειψλνληαη κε θάζεηα ζεκεία πάλσ ζηελ γξαθηθή απεηθφληζε , ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ παξαηεξείηαη νχηε ινγνθξηζία νχηε πεξηθνπή ηφηε ην γξάθεκα 

ηνπ εθηηκεηή ζπκπίπηεη κε απηφ ηεο εκπεηξηθήο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο. Αλ  ε 

ηειεπηαία παξαηήξεζε είλαη ινγνθξηκέλνο ρξφλνο ηφηε ν Κ-Μ εθηηκεηήο νξίδεηαη 

κέρξη απηή ηελ παξαηήξεζε. 

 

3.3.1 Δθηίκεζε ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ Κ-Μ εθηηκεηή  

 

Ύζηεξα απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ Κ-Μ εθηηκεηή γηα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν 

εθηηκεηήο απηφο γηα ζπκπεξαζκαηνινγία, ζα έπξεπε κε θάπνην ηξφπν λα 

πξνζδηνξηζηεί θαη ε εθηίκεζε ηεο δηαθχκαλζεο Var(S(t))  ηνπ Κ-Μ εθηηκεηή ηεο S(t).  

Δίδακε παξαπάλσ φηη ν Κ-Μ εθηηκεηήο ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο ηζνχηαη κε: 
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ˆ( )
j

j j

t t j

r d
S t

r


 ,     

 

 νπφηε ε  

ˆ ˆ( ( ))
j j

j j

j

t t t tj

r d
V S t V V p

r 

  
   

   
   
    

φκσο ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθχκαλζεο ελφο γηλνκέλνπ δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ελφο αζξνίζκαηνο, γηα απηφ επηιέγνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηελ ινγαξηζκηθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο γηα λα θαηαιήμνπκε κεηά απφ 

θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο ζηελ εθηίκεζεο ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ˆ( ( ))V S t . 

Έηζη ,  

ˆ ˆ ˆ(log( ( )) log( ) (log(1 ))
j j

j j

t t t t

V S t V p V q
 

 
   

 
 
  , 

 απηά ηζρχνπλ  θάησ απφ ηελ ππφζεζε φηη νη κεηαβιεηέο ˆlog(1 )jq είλαη 

αλεμάξηεηεο, δει.  ζεσξνχκε φηη δελ ππάξρεη θάπνηα ζπζρέηηζε ζηελ εκθάληζε ησλ 

απνηπρηψλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα θάλνληαο ρξήζε ηεο κεζφδνπ Γέιηα θαη ηνπ αλαπηχγκαηνο ηνπ 

Taylor ( ζπγθεθξηκέλα κφλν ηνπ πξψηνπ φξνπ) παίξλνπκε φηη  

2

::

ˆ( ( )) (1 )
(1 )

jj

j

j

j t tj t t j j

q
V S t q

r q

 
  
   

  

θαη ζέηνληαο φπνπ qj ηελ εθηίκεζε ηεο  qj =dj/rj,  πξνθχπηεη ν γλσζηφο ηχπνο ηνπ 

Greenwood, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο    V(S(t)),  

 

                                            
2

:

ˆ ˆˆ( ( )) ( )
( )

j j

j

j t t j j

d
V S t S t

r r d




                     (3.2) 
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3.3.2 Γηαζηήκαηα εκπηζηνζύλεο ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο  

 

Αθνχ εθηηκήζακε ηελ δηαθχκαλζε ηεο S(t) θαη ηελ ίδηα ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο 

κέζσ ηνπ PLE εθηηκεηή,  κπνξνχκε  ηψξα λα θηηάμνπκε δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα 

ηελ ηηκή πνπ ζα πάξεη ε ζπλάξηεζε επηβίσζεο ζε κηα  δνζκέλε ρξνληθή ζηηγκή t.  

Έλα ηέηνην δηάζηεκα γηα ηελ  πξαγκαηηθή ηηκή ηεο S(t) ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή t ζα ππνινγηζηεί θάησ απφ ηελ ππφζεζε φηη ε εθηηκψκελε ηηκή γηα 

ηελ S(t) αθνινπζεί  αζπκπησηηθά ηελ θαλνληθή θαηαλνκή (πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο 

φηη ν Κ-Μ εθηηκεηήο ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο είλαη εθηηκεηήο κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο)   κε κέζε ηηκή ίζε κε  S(t) θαη δηαθχκαλζε εθηηκψκελε απφ ηελ 

ζρέζε (3.2).  

Έηζη έλα γλσζηφ  δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο , ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο δηάζηεκα 

εκπηζηοζύλες ηύποσ Plain, γηα ηελ πνζφηεηα S(t) κε ζπληειεζηή εκπηζηνζχλεο  1-α 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

/2
ˆ ˆˆ( ) ( ( ))aS t z V S t   

 

Σν παξαπάλσ δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο  δελ είλαη ηφζν ηθαλνπνηεηηθφ φηαλ νη ηηκέο 

πνπ παίξλεη ε S(t) είλαη θνληά ζην κεδέλ ή ηελ κνλάδα, θαη απηφ δηφηη ην δηάζηεκα 

εκπηζηνζχλεο είλαη ζπκκεηξηθφ θαη έηζη ππάξρεη θίλδπλνο  νη ηηκέο ησλ νξίσλ 

εκπηζηνζχλεο λα μεπεξάζνπλ ην δηάζηεκα ζην νπνίν παίξλεη ηηκέο ε S(t) πνπ είλαη ην 

[0,1]. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβεί απηφ κπνξνχκε  αλ ην θάησ φξην ηνπ δηαζηήκαηνο 

εκπηζηνζχλεο είλαη κηθξφηεξν ηνπ κεδέλ λα ην αληηθαηαζηήζνπκε κε ην κεδέλ θαη 

αληίζηνηρα αλ ην άλσ φξην εκπηζηνζχλεο είλαη κεγαιχηεξν ηεο κνλάδαο λα ην 

αληηθαηαζηήζνπκε ην 1, φκσο ην δηάζηεκα πνπ ζα πάξνπκε δελ ζα αληαπνθξίλεηαη 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα.  Γηα απηφ ην ιφγν έρνπλ αλαπηπρζεί ηα δηαζηήκαηα 

εκπηζηνζχλεο ηχπνπ log θαη log- log ηα νπνία καο εμαζθαιίζνπλ φηη ε  S(t) ζα 

παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1]. 

΢ηα δηαζηήκαηα εκπηζηοζύλες ηύποσ  log ζέηνπκε W(t)=log S(t) θαη θάλνληαο ρξήζε 

ηεο κεζφδνπ Γέιηα πξνθχπηεη φηη ε κέζε ηηκή ηεο W(t) ηζνχηαη  κε: 

ˆ ( )
log ( ) ( )

W t
S t W t    

θαη ε δηαθχκαλζε κε: 
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Δπνκέλσο έλα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ πνζφηεηα W(t)  κε ζπληειεζηή 

εκπηζηνζχλεο 1-α είλαη ην  

/2
ˆ ˆˆ( ) ( )aW t z W t   

 Δλψ ηα αληίζηνηρν δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ πνζφηεηα S(t)=exp(W(t)) ζα 

ηζνχηαη κε  

ˆ/2 ( )

ˆ ˆ( )exp( )a W t
S t z   

Παξφκνηα γηα λα θαηαζθεπάζνπκε δηαζηήκαηα εκπηζηοζύλες ηύποσ log- log ζέηνπκε 

U(t) = log(- log(S(t)) θαη κέζσ ηεο κεζφδνπ Γέιηα εθηηκνχκε ηελ κέζε ηηκή θαη 

δηαθχκαλζε ηεο  U(t) , νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

ˆ ( )
log[ log( ( )] ( )

U t
S t U t          

θαη  

2

2

ˆ ( ) 2
:

1 1ˆ( ( ))
ˆ( ) log ( ) ( )[log ( )]

j

j

U t
j t t j j j

d
V S t

S t S t r r dS t 

 
   

 
  

Έηζη, έλα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ πνζφηεηα U(t) κε ζπληειεζηή 

εκπηζηνζχλεο (1-α) ζα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε : 

ˆ/2 ( )
ˆ ˆ( ) a U t

U t z   

Δπνκέλσο ην δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ πνζφηεηα  

S(t)=exp[-exp(U(t))] 

κε ζπληειεζηή εκπηζηνζχλεο 1-α ζα είλαη ίζν κε 

ˆ/2 ( )
ˆexp( )ˆ[ ( )]

a U t
z

S t
 

 

 

΢πλήζσο ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηνχληαη πην πνιχ ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο 

ηχπνπ log θαη  log-log ( πνπ καο δίλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα)  θαη φρη ηφζν ηα 

δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο ηχπνπ Plain  ιφγσ ηνπ κεηνλεθηήκαηνο πνπ παξνπζηάδνπλ, 

φπσο πξναλαθέξακε παξαπάλσ. 

(Αληδνπιάθνο 2009) 

   

 

2

2

:

1ˆˆ ˆ( ) [ ( )]
ˆ ( )( )

j

j

j t t j j j

d
W t V S t

r r dS t 

 
   

 

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 3.4  ΢ύγθξηζε ΢πλαξηήζεσλ Δπηβίσζεο 

 

΢πλήζσο ηα δεδνκέλα πνπ κειεηάκε εθηφο απφ ηηο βαζηθέο κεηαβιεηέο πνπ 

δειψλνπλ, ην ρξφλν δσήο θαη ηε ηπραία κεηαβιεηή πνπ δειψλεη αλ ν ρξφλνο απηφο 

είλαη ινγνθξηκέλνο ή φρη, πεξηιακβάλνπλ θαη άιιεο  κεηαβιεηέο νη νπνίεο εθθξάδνπλ 

άιια ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηφκσλ πνπ κειεηάκε. Έηζη ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ 

χζηεξα απφ ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο, ζηξέθεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο επηβίσζεο ζε ππννκάδεο ηνπ δείγκαηνο πνπ κειεηάκε. Δθφζνλ έρνπκε 

ινγνθξηκέλα δεδνκέλα απηά δελ κπνξεί λα γίλεη κε θάπνην two sample t – test ή one 

way anova, νπφηε ζα εθαξκφζνπκε άιιεο δηαδηθαζίεο.  

Αξρηθά θαηαζθεπάζνπκε έλα γξάθεκα ζηo νπνίo απεηθνλίδεηαη ν Kaplan-Meier 

εθηηκεηήο ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο μερσξηζηά γηα ηελ θάζε νκάδα , ζα έρνπκε κηα 

πξψηε εηθφλα γηα ην αλ ππάξρεη ή φρη θάπνηα δηαθνξά ζηελ εθηηκψκελε ζπλάξηεζε 

επηβίσζεο ζηηο δχν νκάδεο , αθφκα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε θαη θάπνηα 

πεξηγξαθηθά κέηξα γηα ηηο δχν νκάδεο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα ειέγμνπκε αλ ε 

παξαηεξνχκελε δηαθνξά είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. 

Ο έιεγρνο γηα ηε ζχγθξηζε ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο ζηηο δχν νκάδεο ζα έρεη 

ηελ εμήο κνξθή:                          Ζ0: S1(t) =S2(t),  γηα θάζε t   

                                  έλαληη ηεο  Ζ1: S1(t)≠S2(t), γηα θάπνην t 

ή    Ζ0:  h1(t)=h2(t)  έλαληη ηεο    Ζ1: h1(t)≠h2(t).  

Κάησ απφ ηελ κεδεληθή ππφζεζε έρνπκε φηη ν θίλδπλνο ηνπ ζαλάηνπ είλαη ν ίδηνο 

γηα ηηο δχν νκάδεο. 

Δθφζνλ νξίζακε ηνλ έιεγρν ππφζεζεο, ην επφκελν βήκα είλαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ ηεζη, πνπ κεηξά ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ηα  παξαηεξνχκελα δεδνκέλα 

απέρνπλ απφ ηελ κεδεληθή ππφζεζε. 

Σν ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ έρεη θαηαζθεπαζζεί έηζη ψζηε φζν κεγαιχηεξε ηηκή έρεη 

ηφζν πην πνιχ είλαη απέρνπκε απφ ηελ Ζ0, νπφηε έρνπκε ελδείμεηο απφξξηςεο ηεο Ζ0 

ππέξ ηεο Ζ1.         

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζηαηηζηηθνχ βαζίδεηαη ζε πίλαθεο ζπλάθεηαο (πνπ αθνξνχλ ηηο 

νκάδεο) θαη ζην γεγνλφο φηη έρνπκε ινγνθξηκέλα δεδνκέλα. Μαο ελδηαθέξνπλ κφλν 

νη πιήξεηο ρξφλνη, tj, κε 1≤j≤m, γηα ηνπο νπνίνπο φπσο έρνπκε νξίζεη ηηο πνζφηεηεο rj 

θαη dj πνπ δειψλνπλ αληίζηνηρα ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή tj θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζαλάησλ, ζα νξίζνπκε θαη ηηο πνζφηεηεο r1j, 
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r2j θαη d1j , d2j πνπ δειψλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή tj  ζε θάζε νκάδα θαζψο θαη ησλ αξηζκφ ησλ ζαλφλησλ γηα ηελ θάζε 

νκάδα. 

 

 

Γηα θάζε πιήξε ρξφλν δσήο θαηαζθεπάζνπκε ηνλ 2x2 πίλαθα:  

 

tj 

# ζαλφλησλ 

ηελ ρξνληθή  

ζηηγκή tj 

# επηδψλησλ πέξαλ 

ηεο ρξνληθήο  

ζηηγκήο  tj  

# αηφκσλ ζε 

θίλδπλν αθξηβψο 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

tj 

νκάδα 1 d1j r1j-d1j rj1 

νκάδα 2 d2j r2j-d2j rj2 

ζχλνιν dj rj-dj rj 

 

    Κάησ απφ ηελ Ζ0 ππνζέηνπκε φηη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ δχν ππφ κειέηε 

νκάδσλ είλαη ίζεο, νπφηε έλαο ηξφπνο πξνθεηκέλνπ ε ππφζεζε λα απνθηήζεη θάπνηα 

ηζρχ είλαη ππνινγίζνπκε ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηνλ παξαηεξνχκελν αξηζκφ ζαλάησλ 

πνπ ζπκβαίλνπλ ζηηο δχν νκάδεο γηα θάζε πιήξε ρξφλν θαη ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ 

ζαλάησλ θάησ απφ ηελ Ζ0.  

΢ηελ ζπλέρεηα ππνζέηνληαο φηη ηα πεξηζψξηα αζξνίζκαηα είλαη ζηαζεξά θαη φηη ε 

κεδεληθή ππφζεζε είλαη αιεζήο, νη ηέζζεξεηο εηζαγσγέο ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα 

κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ απφ ηελ ηηκή ηεο d1j , δει. απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζαλάησλ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηελ νκάδα 1ηελ ρξνληθή ζηηγκή tj . Γνζέληνο φηη νη παξαηεξνχκελνη 

ζάλαηνη (dj) ζπκβαίλνπλ θαη ζηηο δχν νκάδεο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή tj ηφηε θάησ απφ 

ηελ κεδεληθή ππφζεζε ε  d1j ζα αθνινπζεί ηελ ππεξγεσκεηξηθή θαηαλνκή κε 

παξακέηξνπο (rj, r1j, d1j ) . Ζ κέζε ηηκή κηαο ππεξγεσκεηξηθήο  ηπραίαο κεηαβιεηήο 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε,  

1 1

j

j j

j

d
E r

r

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έηζη ε E1j δειψλεη ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ ζαλάησλ γηα ηελ 1
ε
 νκάδα ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή tj. Κάησ απφ ηελ κεδεληθή ππφζεζε ε πηζαλφηεηα ζαλάηνπ ελφο αηφκνπ ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή tj δελ εμαξηάηαη απφ ηελ νκάδα ζηελ νπνία αλήθεη θαη ηζνχηαη κε dj/rj. 

Πνιιαπιαζηάδνληαο φκσο  κε ην r1j έρνπκε ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ ζαλάησλ γηα 

ηελ νκάδα 1 ζην ρξφλν tj. Αληίζηνηρα ε δηαθχκαλζε κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο πνπ 

αθνινπζεί ηελ ππεξγεσκεηξηθή θαηαλνκή ηζνχηαη κε : 

1 2

1 2

( )

( 1)

j j j j j

j

j j

r r d r d
V

r r





 

΢ην επφκελν βήκα γηα θάζε πιήξε ρξφλν  ζα ζπλδπάζνπκε ηελ πιεξνθνξία πνπ 

παίξλνπκε απφ ηνλ παξαπάλσ 2x2 πίλαθα έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα ζπλνιηθή 

εθηίκεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ παξαηεξνχκελνπ αξηζκνχ ζαλάησλ ζηελ 1
ε
 νκάδα 

απφ ηηο εθηηκψκελέο ηνπο ηηκέο. 

Ο πην απιφο ηξφπνο γηα λα ην θάλνπκε απηφ είλαη λα αζξνίζνπκε ηηο δηαθνξέο d1j-

E1j γηα φινπο ηνπο πιήξεηο ρξφλνπο , ην ζηαηηζηηθφ πνπ  ζα πάξνπκε ζα ηζνχηαη κε :  

1 1

1

( )
m

j j

j

U d E


 
 

φπνπ κε m δειψλνπκε ην πιήζνο ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ πνπ ζπκβαίλεη 

ηνπιάρηζηνλ 1 ζάλαηνο.  

Σν παξαπάλσ ζηαηηζηηθφ ζα έρεη κέζε ηηκή ίζσλ κε κεδέλ αθνχ Δ(d1j)=E1j . Αθφκε, 

εθφζνλ νη ρξφλνη ζαλάησλ ησλ αηφκσλ είλαη αλεμάξηεηνη κεηαμχ ηνπο ε δηαθχκαλζε 

ηνπ  U ζα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ δηαθπκάλζεσλ ηνπ  d1j , δει.  

1

1

ar( )
m

j

j

V U V



 

Δπηπιένλ κπνξεί λα δεηρζεί φηη φηαλ ν αξηζκφο ησλ  πιήξσλ ρξφλσλ  δελ είλαη πνιχ 

κηθξφο ηφηε ε πνζφηεηα U κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, θαηά 

ζπλέπεηα ε πνζφηεηα 

/ ( )U Var U
 

 ζα αθνινπζεί πξνζεγγηζηηθά ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 0 θαη 

δηαθχκαλζε ίζε κε 1. 

Δίλαη γλσζηφ φηη ην ηεηξάγσλν κηαο ηππνπνηεκέλεο θαλνληθήο θαηαλνκήο ζα 

αθνινπζεί κηα Υ
2
 θαηαλνκή κε 1 β.ε. , δει. 
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2
2

1
var( )

U
X

U  

Ζ δηαδηθαζία απηή (δει. ν ζπλδπαζκφο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ παίξλνπκε απφ  2x2 

πίλαθεο)  είρε πξνηαζεί απφ ηνπο Mantel – Haenszel ην 1959 θαη είλαη γλσζηή σο  

Mantel – Haenszel procedure. Σν ηεζη πνπ βαζίδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ζηαηηζηηθφ 

θέξεη δηάθνξεο νλνκαζίεο φπσο  Mantel- Cox ή  Peto - Mantel – Haenszel test, φκσο 

είλαη επξέσο γλσζηφ κε ηελ νλνκαζία log- rank test ( νλνκαζία πνπ θαζηέξσζαλ νη 

Richard & Julian Peto) .      (Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο βι.   David Collett, 

2000). 

 

΢χκθσλα κε ηα φζα αλαθέξακε παξαπάλσ πξνθχπηεη πσο ην log- rank test είλαη έλα 

κε παξακεηξηθφ ηεζη γηα λα ζπγθξίλνπκε ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο δχν νκάδσλ. Σν 

ηεζη απηφ είλαη θαηάιιειν λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ηα δεδνκέλα πνπ κειεηάκε είλαη 

δεμηά ινγνθξηκέλα. Σν ζηαηηζηηθφ ηνπ θάησ απφ ηελ Ζ0 δείμακε πσο ηζνχηαη κε: 

                                          

2

1 1

1

1

1

( )
m

j j

j

m

j

j

d E

Q

V












                                     (3.3) 

θαη ε απφθαζε απφξξηςεο ή απνδνρήο ηεο Ζ0 ιακβάλεηαη θάζε θνξά  ζπλαξηήζεη 

ησλ πνζνζηεκνξίσλ ηεο Υ
2
  θαηαλνκήο κε 1 βαζκφ ειεπζεξίαο γηα ζπγθεθξηκέλν α 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο. Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ ζηαηηζηηθνχ κπνξνχκε λα 

ζπκπεξάλνπκε  πσο πεξηκέλνπκε λα απνξξίςνπκε ηελ Ζ0 ππέξ ηεο Ζ1 γηα κεγάιεο 

ηηκέο ηνπ Q.   
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3.5 Άιια ηεζη ζύγθξηζεο γηα δύν νκάδεο  

 

Σν ηεζη πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ θαζψο θαη θάπνηα άιια ηα νπνία ζα 

παξνπζηάζνπκε ζηελ ζπλέρεηα αλήθνπλ ζηελ ίδηα νηθνγέλεηα , απηή ησλ γραμμικών 

βαθμωτών τεστ (linear rank test), ηα νπνία έρνπλ ζαλ βάζε ηελ παξαπάλσ 

ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε (3.3) κε ηηο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη λα ζηαζκίδνληαη απφ 

βάξε (wj).  

Έηζη ην ζηαηηζηηθφ πάλσ ζην νπνίν βαζίδνληαη ηα ζπγθεθξηκέλα ηεζη ζα έρεη ηελ 

εμήο κνξθή: 

2

1 1

1

2

1

1

(
m

j j j

j

m

j j

j

w d E

Q

w V





 
 

 



  

θαη ζα αθνινπζεί πξνζεγγηζηηθά ηελ Υ
2
 θαηαλνκή κε 1 β.ε. 

 

 Γηα wj=1, θαηαιήγνπκε ζην γλσζηφ  log- rank test, ην νπνίν 

πξνηάζεθε αξρηθά απφ ηνλ Nathan Mantel (1959) θαη ζηελ ζπλέρεηα  απφ 

ηνπο  Peto- Peto ην 1972 , θαη νη δχν νπνίνη ζεψξεζαλ φηη έρνπκε ίδην βάξνο 

γηα φιεο ηηο δηαθνξέο. 

 Γηα wj= rj , θαηαιήγνπκε ζην ηεζη ησλ Gehan (1965) θαη Breslow 

(1970), νη νπνίνη γελίθεπζαλ ην ηεζη ηνπ Wilcoxon γηα ινγνθξηκέλα ή 

πεξηθνκκέλα δεδνκέλα. ΢ην ηεζη απηφ ηα βάξε ζπκπίπηνπλ κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν θάζε ρξνληθή ζηηγκή t=tj. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα ηεζη ζεσξείηαη πην ξεαιηζηηθφ.    

 Γηα wj=√ rj, θαηαιήγνπκε ζην ηεζη ησλ Tarone-Ware (1977),  νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηήζαλε σο βάξε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν θάζε ρξνληθή ζηηγκή, πέηπραλ έηζη λα δψζνπλ 

κεγαιχηεξε εμνκάιπλζε ζηηο παξαηεξνχκελεο δηαθνξέο.      

 

Τπάξρνπλ θαη θάπνηα άιια ηεζη φπσο είλαη απηφ ησλ Peto-Peto, Modified Peto-

Peto, θαη Flemming-Harrington, ηα νπνία ζπλαληψληαη ιηγφηεξν ζηελ πξάμε. ΢ηα 
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ηεζη απηά ζπλήζσο επηιέγνληαη σο βάξε θάπνηα εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

επηβίσζεο, ε νπνία γηα ην Modified Peto-Peto ηεζη πνιιαπιαζηάδεηαη απφ ηελ 

πνζφηεηα (rj/ rj+1) ελψ γηα ην Flemming-Harrington ηεζη, ε εθηίκεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο επηβίσζεο ζπκπίπηεη κε απηή ηνπ Kaplan-Meier εθηηκεηή γηα ην απφ 

θνηλνχ δείγκα.   

( Byuske et al 2000, Harrington & Fleming 1982) 

 

 

3.5.1  ΢ύγθξηζε ησλ ηεζη log-rank & Breslow-Gehan 

 

Οη έιεγρνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα ζηελ πξάμε γηα ηελ ζχγθξηζε δχν 

ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο είλαη ν έιεγρνο log–rank θαη ν έιεγρνο ησλ Breslow-Gehan.   

΢πγθξίλνληαο ηνπο δχν ειέγρνπο παξαηεξνχκε φηη ν έιεγρνο BG δίλεη κεγαιχηεξν 

βάξνο ζε κηθξέο ηηκέο ησλ πιήξσλ ρξφλσλ δσήο δειαδή ζην αξηζηεξφ άθξν ηεο 

ζπλάξηεζεο επηβίσζεο, φπνπ ζπγθεληξψλνληαη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ δχν νκάδσλ.  

Δλψ απφ ηελ άιιε, έρεη απνδεηρζεί φηη ην  log–rank test έρεη κεγαιχηεξε ηζρχ φηαλ 

ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ (proportional hazard). ΢χκθσλα κε ηελ 

ππφζεζε απηή ζεσξνχκε φηη νη ζπλαξηήζεηο θηλδχλνπ ησλ δχν νκάδσλ ζπλδένληαη κε 

ηελ ζρέζε : 

1 2( ) ( )h t c h t  

φπνπ c είλαη κηα ζηαζεξά.  

Αληίζηνηρα γηα ηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ δχν νκάδσλ ζα ηζρχεη 

                                                1 2( ) [ ( )]cS t S t    

Καζψο απφ ηελ ζρέζε ( 2.7) έρνπκε φηη 

                          1 1 2 2

0 0

( ) exp ( ) exp ( ) [ ( )]

t t

cS t h u du c h u du S t
   

       
   
      

΢ηελ πεξίπησζε πνπ  c=1,  δελ ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ. 

Δλψ  

                                       
1 2

1 2

1 ( ) ( )

1 ( ) ( )

c έ S t S t

c έ S t S t

   

   
   

ην νπνίν δειψλεη φηη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ δχν νκάδσλ δελ ηέκλνληαη. 
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Σν γεγνλφο απηφ καο δίλεη έλα θξηηήξην επηινγήο αλάκεζα ζηνπο δχν ειέγρνπο ζηελ 

πξάμε. Καηαζθεπάδνληαο ζην ίδην γξάθεκα ηελ εθηίκεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

επηβίσζεο γηα ηηο δχν νκάδεο κε βάζε ηελ κέζνδν ηνπ Kaplan- Meier εθηηκεηή, 

κπνξνχκε λα απνθαζίζνπκε πνην απφ ηα δχν ηεζη ζα εθαξκφζνπκε. Αλ νη δχν 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο δελ ηέκλνληαη, ηφηε ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ,  

θαη επνκέλσο επηιέγνπκε  λα εθαξκφζνπκε ην log–rank test γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ 

δχν ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε εθαξκφδνπκε ην Breslow-

Gehan test.  

 

3.5.2  ΢ύγθξηζε ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο γηα k (k>2) νκάδεο  

 

Σα ηεζη πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

επηβίσζεο δχν νκάδσλ κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ θαη ζηε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

ζπγθξίλνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ηξηψλ ή πεξηζζνηέξσλ νκάδσλ.  Έζησ 

ινηπφλ φηη έρνπκε λα ζπγθξίλνπκε   k (k>2) ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο , ηφηε ηφζν ν 

έιεγρνο ππφζεζεο πνπ πξέπεη λα θάλνπκε φζν θαη ην ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ ζα πξέπεη 

λα πξνζαξκνζηνχλ αληίζηνηρα.   Ο έιεγρνο ππφζεζεο ζα έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

Ζ0: S1(t)=S2(t)=…=Sk(t), γηα θάζε t   

                    Έλαληη  

Ζ1: ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα Sj(t) δηαθέξεη απφ ηα ππφινηπα γηα θάπνην t 

Παξφκνηα κε παξαπάλσ καο ελδηαθέξνπλ κφλν νη πιήξεηο ρξφλνη (t1<t2<…< tm) γηα 

ηνπο νπνίνπο θαηαζθεπάδνπκε ηνλ πίλαθα: 

 

Οκάδα  
# ζαλάησλ ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή tj 

# αηφκσλ πνπ επηδνχλ 

πέξα ηεο ζηηγκήο  tj  

# αηφκσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε θίλδπλν 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή  tj 

1 d1j r1j-d1j r1j 

2 d2j r2j-d2j r2j 

 . .  .  .  

 . .  .  .  

k dkj rkj-dkj rkj 

΢χλνιν dj rj-dj rj 
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Ο αληίζηνηρνο νξηζκφο ηνπ U ζηαηηζηηθνχ, γηα ηελ ζχγθξηζε ηνπ 

παξαηεξνχκελνπ αξηζκνχ ζαλάησλ ζηηο νκάδεο 1,2,3… k-1 ζε ζρέζε κε  

ηηο εθηηκψκελεο ηηκέο ηνπ, ζα έρεη ηελ κνξθή: 

                                        
1

m
ij j

j ij

j j

r d
U w d

r

 
   

 
  

Όπνπ wj είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο, κε ηνλ νπνίνλ δειψλνπκε ηα 

βάξε γηα ην θάζε ηεζη.  Ζ πνζφηεηα  U εθθξάδεηαη κε ηελ κνξθή ελφο  

δηαλχζκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ k-1 ζηνηρεία. Δπίζεο είλαη απαξαίηεην λα νξίζνπκε 

θαη ηελ θαηάιιειε έθθξαζε γηα ηελ δηαθχκαλζε ηεο πνζφηεηαο U θαη ηεο 

ζπλδηαθχκαζλζεο γηα δεπγαξσηέο παξαηεξήζεηο. Οη ηηκέο απηέο έρνπλ ζπγθεληξσζεί 

ζε έλα πίλαθα  δηαθπκάλζεσλ-δηαθπκάλζεσλ ΢, ν νπνίνο είλαη έλαο ζπκκεηξηθφο  

πίλαθαο πνπ έρεη ζηα δηαγψληα ζηνηρεία ηελ δηαθχκαλζε ηεο πνζφηεηαο 

U θαη ηελ ζπλδηαθχκαλζε ηεο ζηα κε - δηαγψληα ζηνηρεία. 

 Έηζη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεδεληθήο  

ππφζεζεο ζα έρεη ηελ κνξθή: 

1Q U U   

πνπ έρεη απνδεηρζεί πσο αθνινπζεί ηελ Υ
2
 θαηαλνκή κε k-1 β.ε φηαλ ε 

κεδεληθή ππφζεζε είλαη αιεζήο.  

(Collet 2000, Αληδνπιάθνο 2009)  

Σέινο, λα αλαθέξνπκε φηη ππάξρνπλ θαη άιια ηεζη γηα ηελ ζχγθξηζε 

ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο πνπ εθαξκφδνληαη πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε 

θάπνηεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο. Έλα απφ ηα ηεζη απηά είλαη ν έιεγτος 

ηάζες, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  φηαλ ελδηαθεξφκαζηε λα ειέγμνπκε αλ ππάξρεη θάπνηα 

δηάηαμε  ζε k ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο. 

Καη έλα άιιν είλαη ηα ζηρωκαηοποηεκέλα ηεζη γηα ζύγθρηζε ζσλαρηήζεωλ επηβίωζες. 

Σα ηεζη απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζχγθξηζε k ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο  φηαλ 

ζέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε πάξεη ιακβάλνληαο ππφςε 

θαη άιινπο παξάγνληεο νη νπνίνη ελδέρεηαη λα επεξεάδνπλ , σο ζπγρπηηθνί 

παξάγνληεο, ηνπο ρξφλνπο δσήο ζηηο ελδηαθεξφκελεο νκάδεο.  

 

 

 

   



 46 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ν
 

Μνληέιν Αλαινγηθνύ Κηλδύλνπ ηνπ COX 

( Cox Proportional Hazards model) 

 

4.1 Δηζαγσγή  

Όηαλ έρνπκε λα αλαιχζνπκε δεδνκέλα ρξφλσλ επηβίσζεο ελφο ζπλφινπ αηφκσλ 

(δείγκαηνο) γηα ηα νπνία δελ έρνπκε θάπνηα αίζζεζε νχηε θάπνην ζηνηρείν ζρεηηθά κε 

ηελ ππνθείκελε θαηαλνκή απηψλ ησλ δεδνκέλσλ θαη ζεσξνχκαη φηη ε επηβίσζε 

απηψλ ησλ αηφκσλ επεξεάδεηαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο, ηφηε ην πιένλ 

θαηάιιειν κνληέιν γηα ηελ αλάιπζε ηνπο είλαη ην κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηνπ 

Cox.  

Σν κνληέιν απηφ κπνξνχκε λα ην δνχκε ζαλ κηα γελίθεπζε ηνπ Kaplan-Meier 

εθηηκεηή.  

΢θνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη λα καο γλσξίζεη ην πνιχ ζεκαληηθφ θαη ρξήζηκν 

γηα ηελ αλάιπζε επηβίσζεο θαη φρη κφλν (έρεη εθαξκνγή ζηελ κεραληθή αμηνπηζηία, 

ζηνλ αλαινγηζκφ θηι.)  κνληέιν ηνπ Cox. Έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα δνχκε ην πψο ε 

αλάιπζε ηνπ ρξφλνπ  επηβίσζεο ελφο ζπλφινπ αηφκσλ εμαξηάηαη θαη επεξεάδεηαη 

απφ κηα ή πεξηζζφηεξεο επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο. Πεξηγξάθνληαη ζε ζπληνκία 

κέζνδνη εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο  απφ ηηο 

νπνίεο απηέο ζπλνδεχνληαη. ΢ηελ ζπλέρεηα πξνρσξάκε ζηε αλάιπζε επηινγήο 

κεηαβιεηψλ γηα έλα κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ, φπνπ πεξηγξάθνληαη νη πην 

γλσζηέο θαη πξνζηηέο δηαδηθαζίεο επηινγήο κεηαβιεηψλ. Σέινο γίλεηαη κηα αλαθνξά 

ζην ζηξσκαηνπνηεκέλν κνληέιν ηνπ  Cox θαη ην κνληέιν ηνπ Cox κε ρξφλν -  

εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο,  

 

 

 

 

 

 

 

 



 47 

4.2     Δηζαγσγή ζην κνληέιν αλαινγηθνύ θηλδύλνπ ηνπ Cox 

 

Σν κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηνπ Cox (ην νπνίν παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε 

θνξά ην 1972  ζε άξζξν ηνπ πεξηνδηθνχ JRSS) απνηειεί έλαλ επηπιένλ ηξφπν 

έθθξαζεο θαη ππνινγηζκνχ ηεο θαηαλνκήο ησλ ρξφλσλ επηβίσζεο ελφο ζπλφινπ 

αηφκσλ  κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ.   

 Όπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ εθθξάδεη ην 

θίλδπλν ηεο απνηπρίαο (πνπ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ζπκπίπηεη κε ην ζάλαην ελφο 

αηφκνπ απφ ην δείγκα πνπ κειεηάκε ) ηελ ρξνληθή t   δνζείζεο ηεο επηβίσζεο κέρξη 

εθείλε ηελ ζηηγκή, δει.  

0

( | ) ( )
( ) lim

( )t

P t T t t T t f t
h t

t S t 

   
 


 

Όκσο ζηελ πξάμε έρεη παξαηεξεζεί πσο είλαη πην ρξήζηκν λα κνληεινπνηνχκε ηελ 

ζπλάξηεζε θηλδχλνπ θαη  αληί ηεο h(t)  λα ρξεζηκνπνηνχκε ην ινγάξηζκν ηεο ,  ηελ 

log(h(t)).   

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην  ηα δεδνκέλα καο γίλνληαη πην πεξίπινθα θαη απηφ 

δηφηη πέξαλ ηεο κεηαβιεηήο Tj (πνπ δειψλεη ην ρξφλν δσήο ηνπ j αηφκνπ) θαη ηεο 

κεηαβιεηήο Γj (πνπ δειψλεη αλ ν ρξφλνο απηφο είλαη ινγνθξηκέλνο ή φρη ) ηψξα καο 

ελδηαθέξεη θαη ε κεηαβιεηή  Zj ε νπνία  γξάθεηαη κε ηελ κνξθή ελφο δηαλχζκαηνο 

Zj=(zj1,zj2,…zjp) θαη καο δίλεη ην πιήζνο ησλ  ξ εξκελεπηηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ 

δειψλνπλ δηάθνξά πνηνηηθά ή πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππφ κειέηε αηφκσλ.  

Δπνκέλσο ηα δεδνκέλα καο κπνξνχλ λα γξαθηνχλ ζηελ κνξθή: 

, 1 2( , , ) ( , , ,... )j j j j j j j jpT Z T z z z    

Δλδηαθεξφκαζηε ινηπφλ, λα εληνπίζνπκε θάπνηα ζρέζε ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο 

κε ηηο ππφινηπεο ππφ κειέηε κεηαβιεηέο. Πξνθεηκέλνπ λα ην πεηχρνπκε απηφ  ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνην κνληέιν παιηλδξφκεζεο, φκσο ηα γλσζηά κνληέια 

παιηλδξφκεζεο δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ρξφλνπο 

επηβίσζεο ιφγσ ηεο ηδηαίηεξεο κνξθήο ηνπο.  Σα κνληέια πνπ πξνθχπηνπλ δηαθέξνπλ 

απφ ηα γξακκηθά κνληέια παιηλδξφκεζεο ηφζν σο πξνο ηελ κνξθή φζν θαη σο πξνο 

ηηο ηδηφηεηεο, παξφια απηά θάπνηεο βαζηθέο αξρέο δηαηεξνχληαη.   

Με ηελ κνληεινπνίεζε αξρηθά ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ θαη χζηεξα ηεο 

ζπλάξηεζεο επηβίσζεο επηδηψθνπκε α) λα πξνζδηνξίζνπκε πνηνο πηζαλφο 

ζπλδπαζκφο ησλ επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ επεξεάδεη ηελ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο 
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θηλδχλνπ θαη β) ηελ απφθηεζε κηαο εθηίκεζεο γηα ηελ  ζπλάξηεζε θηλδχλνπ 

μερσξηζηά γηα ην θάζε άηνκν. 

Πξνζπαζνχκε ινηπφλ, λα πξνζδηνξίζνπκε έλα «γξακκηθφ» κνληέιν γηα ηελ 

πνζφηεηα  logh(t) , έλα ηέηνην κνληέιν ζα κπνξνχζε λα γξαθηεί σο εμήο : 

1 1 2 2log ( ) ...j j j p jph t a z z z       

ή ηζνδχλακα  

1 1 2 2( ) exp( ... )j j j p jph t a z z z      

Σν κνληέιν απηφ ζα ήηαλ ζαλ έλα γξακκηθφ κνληέιν γηα ηελ ινγάξηζκφ ηεο 

ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ ή ζαλ έλα πνιιαπιαζηαζηηθφ κνληέιν γηα ηνλ θίλδπλν.  

΢ην παξαπάλσ κνληέιν ε ζηαζεξά α δειψλεη θάπνηα ινγαξηζκηθή αλαθνξηθή 

ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ( log-baseline hazard function) αθνχ loghj(t)=α ή  hj(t)=exp(α).  

(Therneau & Grambsch 2000) 

΢ε αληίζεζε κε ην κνληέιν πνπ πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ ην κνληέιν πνπ εηζήρζεθε 

απφ ηνλ Cox (1972) αθήλεη ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ(Α΢Κ)   

απξνζδηφξηζηε δει. α= logh0(t), νπφηε ην κνληέιν ζα γξάθεηαη σο εμήο : 

0 1 1 2 2log ( ) log ( ) ...j j j p jph t h t z z z      

ή  

                    0 1 1 2 2( ) ( )exp( ... )j j j p jph t h t z z z                                    (4.1) 

Γηα ην παξαπάλσ κνληέιν ηζρχνπλ νη εμήο πεξηνξηζκνί θαη ππνζέζεηο: 

 ε 0 ( )h t  φπσο αλαθέξακε δειψλεη ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ 

(Α΢Κ) ελφο αηφκνπ ε νπνία είλαη πάληα κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ κεδελφο. 

΢πλήζσο εξκελεχεηαη σο ε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ελφο αηφκνπ γηα ην νπνίν ε 

ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Z ηζνχηαη κε κεδέλ. 

 ην δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ β=(β1,β2,…,βp) γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

είλαη ζηαζεξφ θαη αλεμάξηεην ηνπ ρξφλνπ, απηφ δηφηη ζην κνληέιν θηλδχλνπ 

ηνπ Cox ζεσξνχκε φηη ν ιφγνο ησλ θηλδχλσλ δελ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν. 

Καηά ζπλέπεηα θαη νη κεηαβιεηέο πνπ εμεηάζνπκε δελ εμαξηψληαη απφ ην 

ρξφλν.  

 δελ θάλνπκε θακία παξακεηξηθή ππφζεζε γηα ηελ Α΢Κ. Παξακεηξηθή 

κνξθή έρνπκε κφλν γηα ην δηάλπζκα ησλ ζπκκεηαβιεηψλ Z, γηα απηφ ην ιφγν 

ην παξαπάλσ κνληέιν ζεσξείηαη έλα εκη-παξακεηξηθφ κνληέιν.  

( Αληδνπιάθνο 2009)   
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Αλ ηψξα ζεσξήζνπκε δχν παξαηεξήζεηο j θαη j΄ νη νπνίεο δηαθέξνπλ κφλν σο πξνο 

ηηο ηηκέο ησλ Zj κεηαβιεηψλ , κε αληίζηνηρνπο γξακκηθνχο εθηηκεηέο : 

1 1 2 2

' 1 '1 2 '2 '

...

...

j j j p jp

j j j p j p

X z z z

X z z z

    



    

 

Σφηε ν ιφγνο ησλ δχν ζπλαξηήζεσλ θηλδχλνπ (γλσζηφο σο ζρεηηθφο ιφγνο 

θηλδχλνπ, relative risk ratio) ζα ηζνχηαη κε : 

0

' 0 ' '

( ) ( )exp exp

( ) ( )exp exp

j j j

j j j

h t h t X X

h t h t X X
   

θαη  είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ ρξφλνπ t ( ζηαζεξφο ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή t) 

θαηά ζπλέπεηα ην κνληέιν ηνπ Cox είλαη έλα αλαινγηθφ κνληέιν θηλδχλνπ 

(proportional hazard model).    

  

 

4.3 Πξνζαξκόδνληαο ην κνληέιν αλαινγηθνύ θηλδύλνπ  

          (Μεξηθή πηζαλνθάλεηα ) 

   

Παξαηεξνχκε απφ ηελ ζρέζε (4.1) φηη ε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ κέζσ ηνπ κνληέινπ 

αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηνπ Cox απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε 

θηλδχλνπ θαη ηνπο ζπληειεζηέο ησλ επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ απνηεινχλ ην 

γξακκηθφ κέξνο ηνπ κνληέινπ. Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ, λα πξνζαξκφζνπκε ην κνληέιν 

πνπ καο δίλεη ε ζρέζε (4.1) ζα πξέπεη λα εθηηκήζνπκε ηα δχν απηά κέξε. Σα κέξε 

απηά δελ είλαη αλαγθαίν λα εθηηκεζνχλ ηαπηφρξνλα, κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ θαη 

μερσξηζηά, ζπλήζσο ν ηξφπνο πνπ πξνηηκάηαη είλαη λα εθηηκήζνπκε αξρηθά ηα β΄ 

(ζπληειεζηέο ησλ z1,z2,…zp επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ) θαη ζηελ ζπλέρεηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο εθηηκήζεηο απηέο γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ αλαθνξηθή 

ζπλάξηεζε θηλδχλνπ. Σν νπνίν ζπλεπάγεηαη φηη αλ ζειήζνπκε λα ππνινγίζνπκε 

θάπνηεο δηαθνξέο ζρεηηθέο κε ηηο επηδξάζεηο ησλ p επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ 

(z1,z2,…zp ) πάλσ ζην ζρεηηθφ θίλδπλν (hi(t)/h0(t))  δελ ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ηελ 

ηηκή ηεο αλαθνξηθήο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ. 
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Παξφιν πνπ ε αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ είλαη απξνζδηφξηζηε ζην κνληέιν 

ηνπ Cox, απηή κπνξεί λα εθηηκεζεί θάλνληαο ρξήζε ηεο κεζφδνπ κεξηθήο 

πηζαλνθάλεηαο (partial likelihood method),  ε νπνία αλαπηχρηεθε  απφ ηνλ Cox ην 

1972 , ζην ίδην άξζξν πνπ παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά θαη ην κνληέιν ηνπ.   

Όπσο ν Cox θαη αξθεηνί άιινη έρνπλ δείμεη φηη ε κεξηθή (log) πηζαλνθάλεηα κπνξεί 

λα αληηκεησπηζηεί σο κηα δηαηάμηκε  (log)  πηζαλνθάλεηα πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ 

εθηηκεηέο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ησλ β πνπ ζα είλαη ζε ηζρχ.   

Έηζη κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ιφγνπο θηλδχλνπο θαη δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ πεξίπησζε ηεο κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη ηψξα νη εθηηκήζεηο πνπ δηαζέηνπκε ζα 

βαζίδνληαη ζηελ κεξηθή πηζαλνθάλεηα, ηελ νπνία ζεσξνχκε φηη είλαη νιηθή.  

Έζησ, ινηπφλ φηη έρνπκε δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα n άηνκα απφ ην ζχλνιν ηνπ 

πιεζπζκνχ, γηα ηα νπνία γλσξίδνπκε ηνπο r ρξφλνπο ζαλάησλ νπφηε  n-r  άηνκα 

έρνπλ ινγνθξηκέλν ρξφλν δσήο. Θεσξνχκε αθφκε  φηη δελ ππάξρνπλ δεζκνί δει. 

κφλν έλαο ζάλαηνο ζπκβαίλεη ζε θάζε ρξφλν ζαλάηνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα δηαηάζζνπκε 

ηνπο  r ρξφλνπο ζαλάησλ, t(1)<t(2)<…<t(r), κε ηελ t(i) λα δειψλεη ηνλ i δηαηεηαγκέλν 

ρξφλν ζαλάηνπ ελψ κε R(t(j)) ζπκβνιίζνπκε ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζε θίλδπλν ηελ ρξνληθή ζηηγκή   t(j).  

Οπφηε ε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ζα ππνινγηζηεί απφ ηελ πνζφηεηα: 

 

      

                                         (4.2) 

 

ε νπνία νλνκάδεηαη κεξηθή πηζαλνθάλεηα (partial likelihood) θαη ν Cox θαζψο 

θαη αξθεηνί άιινη έρνπλε δείμεη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βγάινπκε 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ ησλ β΄. Μεγηζηνπνηψληαο 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο πξνο β πξνθχπηεη ν ΔΜΠ ̂ , ν νπνίνο είλαη αζπκπησηηθά 

θαλνληθφο, ζπλεπήο θαη ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο ηνπ β εθφζνλ ηθαλνπνηεί ηηο ηδηφηεηεο 

ελφο ΔΜΠ. 

΢ηελ ζρέζε (4.2) παξαηεξνχκε πσο ν παξαλνκαζηήο πεξηιακβάλεη ην άζξνηζκα 

ησλ ηηκψλ exp(β΄Ε) γηα φια ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

t(i) . Σν γηλφκελν ππνινγίδεηαη γηα φια ηα άηνκα γηα ηα νπνία ν ρξφλνο ζαλάηνπ είλαη 

γλσζηφο, άξα άηνκα κε ινγνθξηκέλν ρξφλν επηβίσζεο δελ ζπλεηζθέξνπλ  ζηνλ 

( )

( )

1

( )

exp( )
( )

exp( )
i

r
i

i j

j R t

Z
L

Z




 





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αξηζκεηή γηα ηνλ  ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο ελψ ιακβάλνληαη 

ππφςε ζην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν. Αθφκε ε ζπλάξηεζε 

κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ δηάηαμε ησλ ρξφλσλ ζαλάηνπ θαζψο 

απηή πξνζδηνξίδεη ζηελ ζπλέρεηα θαη ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

θίλδπλν ζε θάζε ρξφλν ζαλάηνπ. 

 Δπίζεο λα αλαθέξνπκε φηη ε εμίζσζε ηεο ζρέζεο (4.2) ζα κπνξνχζε λα γξαθηεί θαη 

σο εμήο : 

1

( )

exp( )
( )

exp( )

i

i

n
i

i

j R t

z
L

Z







 
 

   
 
 




 

 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ζεσξήζνπκε πσο έρνπκε κηα δείθηξηα κεηαβιεηή, δi, ε νπνία ζα 

παίξλεη ηελ ηηκή 0 αλ έρνπκε ινγνθξηκέλε παξαηήξεζε θαη ηελ ηηκή 1 γηα πιήξε 

ρξφλν δσήο.    

 

Να ζεκεηψζνπκε φηη ε εμίζσζε κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο  έρεη ηζρχ θαη είλαη εθηθηή 

λα ππνινγηζηεί  φηαλ δελ ππάξρνπλ δεζκνί ζην ζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ  κειεηάκε, 

δει. φηαλ δελ ζπκβαίλνπλ πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο ζαλάηνπ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή  t. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ δεζκνί ηφηε νη εθηηκεηέο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο δελ 

ππνινγίδνληαη εχθνια, απαηηνχλ κηα ρξνλνβφξα δηαδηθαζία θαζψο απαηηείηαη θάπνην 

ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα γηα ηελ  εχξεζή ηνπο. Σελ ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ έρνπλ 

δψζεη ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηνπο Breslow θαη  Efron, νη νπνίεο 

επηδηψθνπλ λα πξνζεγγίζνπκε  ηνπο εθηηκεηέο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο.       

 

(Οη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα θαη ηελ επφκελε 

πξνέξρνληαη απφ ην βηβιίν ηνπ D. Collett, 2005, θαη θάπνηεο απφ ην Boist 515  

Lecture 17 ) 
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4.4     Έιεγρνη ππνζέζεσλ ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ παξακέηξσλ β 

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ν εκπ ησλ β παξακέηξσλ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαθάησ πνζφηεηαο:  

( )

1 1 1 ( ) 1

( ) log ( ) log( exp( ))
p pd d

k i k k jk

i k i j Rt i k

l L Z Z
    

           

 ΢πγθεθξηκέλα πξνθχπηεη ιχλνληαο ην παξαθάησ ζχζηεκα κεξηθψλ παξαγψγσλ σο 

πξνο β, ηηο νπνίεο  έρνπκε εμηζψζεη κε κεδέλ. 

                             
( )

( )

( )

1

exp( )
( )

( ) (
exp( )

t i

i

j j
d

j R

i

i j

j Rt

Z Z
l

U Z
Z








 

   
 





                   (4.3) 

κε U(β)=(U1(β),U2(β),…Up(β))`  δειψλνπκε ην δηάλπζκα ησλ ζθνξ (score vector). 

Ζ εμίζσζε (4.3) ιχλεηαη κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Newton – Raphson, γηα λα βξνχκε 

ηνλ εκπ β αξθεί ν πίλαθαο ησλ δεχηεξσλ κεξηθψλ παξαγψγσλ σο πξνο β λα είλαη 

αξλεηηθά νξηζκέλνο δει. 

2

02
( ) ( )l I


   


 

Γηα λα ειέγμνπκε ππνζέζεηο (ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε ππφζεζε πνπ επηδηψθνπκε 

λα ειέγμνπκε έρεη ηελ εμήο κεδεληθή ππφζεζε: H0: β=β0)  ζρεηηθέο κε ην δηάλπζκα 

ησλ παξακέηξσλ β ρξεζηκνπνηνχκε ζπλήζσο ηηο ηξεηο παξαθάησ πξνζεγγίζεηο:   

 Likelihood ratio test, ζχκθσλα κε ην ηεζη απηφ γηα δχν εκθσιεπκέλα 

κνληέια ππνινγίζνπκε ην δηπιάζην ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο log κεξηθήο 

πηζαλνθάλεηαο ζηελ ζέζε ̂  θαη ηεο log κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο ζηελ ζέζε 0̂  

δει,  

2 20
0

ˆ( ) ˆ ˆ2log( 2[ ( ) ( )]
ˆ( )

LR p

L
X l l X

L


     


 

 Wald test, ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε γηα ηελ εθηηκψκελε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ ̂  αθινπζεί πξνζεγγηζηηθά ηελ πνιπδηάζηαηε θαλνληθή 

θαηαλνκή κε κέζε ηηκή β θαη πίλαθα δηαθπκάλζεσλ- ζπλδηαθπκάλζεσλ 

0 ( )I   . Δπνκέλσο ην ζηαηηζηηθφ ηνπ  Wald test ζα έρεη ηελ κνξθή:  

                                            2 2

0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )W pX I X    
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     Να αλαθέξνπκε φηη ην Wald test δίλεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα φηαλ ην        

     δείγκα ησλ ρξφλσλ δσήο πνπ κειεηάκε είλαη κεγάιν.  

 Score test, ζε ζρέζε κε ηα δχν παξαπάλσ ηεζη ην Score test είλαη ην 

κφλν πνπ δελ ρξεζηκνπνηεί ηνλ εκπ β γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζηαηηζηηθνχ. ΢ε 

αληίζεζε κε ηα άιια δχν ρξεζηκνπνηεί ην δηάλπζκα ησλ ζθνξ  U(β), ην νπνίν 

έρεη απνδεηρζεί φηη αθνινπζεί πξνζεγγηζηηθά κε πνιπδηάζηαηε θαλνληθή 

θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 0 θαη πίλαθα δηαθπκάλζεσλ – ζπλδηαθπκάλζεσλ  

0 ( )I  . Έηζη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηεζη εθηηκάηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 

2 1 2

0 0 0
ˆ ˆ( ( ) 0) ( ( ) 0)Sc pX U I U X      

 

Αζπκπησηηθά νη ηξείο παξαπάλσ έιεγρνη είλαη ηζνδχλακνη.   

( Rodriguez 2005) 

 

 

4.5 Γηάζηεκα εκπηζηνζύλεο γηα ηελ παξάκεηξν β ηνπ κνληέινπ  

αλαινγηθνύ θηλδύλνπ ηνπ Cox 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε έλα δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ παξάκεηξν β, 

βαζηδφκαζηε  ζην ζηαηηζηηθφ 

ˆ

ˆ. ( )s e




 

ην νπνίν ππνζέηνπκε φηη αθνινπζεί ηελ ηππνπνηεκέλε θαλνληθή θαηαλνκή. 

Δπνκέλσο έλα 100(1-α)%  δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ παξάκεηξν β ζα 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

/2
ˆ ˆ. ( )az s e   

Οη παξαπάλσ πνζφηεηεο δίλνληαη απφ φια ηα ζηαηηζηηθά πξνγξάκκαηα αλάιπζεο 

δεδνκέλσλ ρξφλσλ επηβίσζεο θαη έηζη ην παξαπάλσ δ.ε. ππνινγίδεηαη εχθνια.  

Σν δ.ε. ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα έλα ζηαηηζηηθφ έιεγρν πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε 

αλ ε παξάκεηξνο β=0, αθνχ αλ ην δ.ε γηα ην β κε ζπληειεζηή εκπηζηνζχλεο (1-α) δελ 

πεξηιακβάλεη ηελ ηηκή 0 ηφηε έρνπκε έλδεημε φηη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ είλαη 
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δηαθνξεηηθή ηνπ κεδέλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κνξθή ελφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ γηα ηελ 

παξάκεηξν β ζα ήηαλ ε εμήο: 

H0: β=0 έλαληη ηεο  

                                                      H1: β≠0 

΢ηελ ζπλέρεηα αθνχ έρνπκε ππνινγίζεη ηελ ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο πνζνζηηαίεο ηηκέο ηεο ηππνπνηεκέλεο θαλνληθήο θαηαλνκήο 

γηα ζπγθεθξηκέλν ε.ζ, α, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή  p-value θάησ απφ 

ηελ νπνία απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε. Απνδνρή ηεο H0 ζεκαίλεη φηη ε 

εξκελεπηηθή κεηαβιεηή δελ πξνζζέηεη θάπνηα πιεξνθνξία ζην κνληέιν θαη 

επνκέλσο κπνξνχκε λα κελ ηελ ιάβνπκε ππφςε ζηελ αλάιπζή καο. 

΢ην κνληέιν ηνπ Cox φκσο ζπλήζσο πεξηιακβάλνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα 

επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα είκαζηε 

πξνζεθηηθνί δηφηη αλ επηζπκνχζακε λα ειέγμνπκε αλ γηα θάπνηα  Xi εξκελεπηηθή 

κεηαβιεηή  ε παξάκεηξνο ηεο βi=0 ηφηε απηφ ζα ην θάλακε δνζέληνο φηη φιεο νη 

ππφινηπεο κεηαβιεηέο πεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν.  

Σν ηεζη απηφ, ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ηνπ νπνίνπ ζπκπίπηεη κε απηή ηνπ Wald test 

γηα ηνπηθνχο ειέγρνπο, δελ καο βνεζάεη ηφζν πνιχ ζην λα ζπκπεξάλνπκε πνηεο 

κεηαβιεηέο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ καο ζχκθσλα κε ην 

κνληέιν παιηλδξφκεζεο  ηνπ Cox. Απηφ γηαηί νη εθηηκήζεηο ησλ β πνπ παίξλνπκε δελ 

είλαη αλαγθαίν λα είλαη φιεο αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα θάπνηεο απφ 

απηέο κπνξεί λα ζρεηίδνληαη. Έηζη αλ θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη θάπνηα 

κεηαβιεηή δελ ρξεηάδεηαη ζην κνληέιν, ζχκθσλα κε ην  Wald test, θαη ηελ 

αθαηξέζνπκε ηφηε κπνξεί θάπνηα άιιε κεηαβιεηή πνπ ήηαλ ζεκαληηθή πξηλ λα παχεη 

λα είλαη, ηζρχεη θαη ην αληίζηξνθν.  Γηα απηφ ην ιφγν έρνπλ αλαπηπρζεί άιια πην 

ηθαλνπνηεηηθά ηεζη γηα ηνλ έιεγρν ζεκαληηθφηεηαο ησλ επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ 

ελφο κνληέινπ αλαινγηθνχ θηλδχλνπ.    

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ φκσο παξνπζηάδεη θαη ην δ.ε. γηα ην ιφγν θηλδχλνπ ( έζησ 

ς=exp(β)) ην νπνίν ππνινγίδεηαη εθζεηνπνηψληαο ην δ.ε πνπ πήξακε γηα ηελ 

παξάκεηξν β. ΢πγθεθξηκέλα  έλα 100(1-α)% δ.ε. γηα ηνλ πξαγκαηηθφ ιφγν θηλδχλνπ 

ζα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

/2
ˆ ˆ. .( )az s e   

ή  

/2
ˆ ˆ ˆexp( ) exp( ) . ( )az s e     
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΢ηελ πξάμε ζρεδφλ πάληα εθζεηνπνηνχκε ην δ.ε ηεο παξακέηξνπ β αθνχ κηα 

ινγαξηζκηθή εθηίκεζε πξνζεγγίζεη θαιχηεξα κηα θαλνληθή θαηαλνκή απφ φηη ν ίδηνο 

ν ιφγνο θηλδχλνπ. 

(Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο βιέπε,  Collet 2000, Αληδνπιάθνο 2009 θαη 

Therneau & Grambsch 2000)  

  

4.6 Τπνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο ζηελ πεξίπησζε 

ύπαξμεο δεζκώλ  

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ζηελ πεξίπησζε πνπ ζηα δεδνκέλα καο ππάξρνπλ 

δεζκνί, ε εμίζσζε (4.2) δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ 

ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο, γηα απηφ είλαη αλαγθαίν λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ 

εμίζσζε απηή ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε ηελ χπαξμε δεζκψλ ζην ζεη ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ κειεηάκε.  

Να αλαθέξνπκε φηη δεζκνί εκθαλίδνληαη φρη κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβαίλνπλ 

πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο ζαλάηνπ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή αιιά θαη φηαλ εκθαλίδνληαη 

κηα ή πεξηζζφηεξεο ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο ζε έλα ρξφλν ζαλάηνπ.  Γηα απηφ 

πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπκε δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο   ππνζέηνπκε φηη, φηαλ παξαηεξνχληαη ηαπηφρξνλα 

ινγνθξηκέλνη ρξφλνη επηβίσζεο θαη ζάλαηνη, ε ινγνθξηζία ζπκβαίλεη πάληα χζηεξα 

απφ φινπο ηνπο ζαλάηνπο.  

Απφ φιεο ηηο εμηζψζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο 

πηζαλνθάλεηαο ζηελ πεξίπησζε πνπ ζηα δεδνκέλα καο ππάξρνπλ  δεζκνί, ε πην 

θαηάιιειε (κε ηελ έλλνηα φηη καο δίλεη ηελ πην αθξηβή πξνζέγγηζε )  είλαη απηή πνπ 

πξφηεηλαλ νη Kalbfleisch θαη  Prentice  ην 2002 , φκσο ε κνξθή ηεο είλαη πνιχπινθε 

θαη γηα απηφ δελ θαη ζα ηελ αλαθέξνπκε θαζφινπ. 

΢ηελ πξάμε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο ζηελ πεξίπησζε 

δεζκψλ  ρξεζηκνπνηνχληαη νη πξνζεγγίζεηο  πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνπο Breslow 

θαη Efron. Πξνηνχ φκσο εηζάγνπκε ηηο εμηζψζεηο απηέο ζα πξέπεη λα νξίζνπκε 

θάπνηεο λέεο πνζφηεηεο.  

Έζησ φηη  κε Si ζπκβνιίδνπκε ην άζξνηζκα ησλ δηαλπζκάησλ Zj πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηα άηνκα πνπ πεζαίλνπλ ηελ  ρξνληθή ζηηγκή t(i) (δει.  

( )( )

,1
i

i j

j D t

S Z i r


    
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άζξνηζκα ζπκκεηαβιεηψλ εθείλσλ ησλ αηφκσλ πνπ αλήθνπλ ζην δηάζηεκα (1,r)), κε  

D(t(i)) δειψλνπκε ην πιήζνο ησλ αηφκσλ πνπ πεζαίλνπλ ηελ ρξνληθή ζηηγκή t(i) θαη 

φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ κε  R(t(i)) ζπκβνιίδνπκε ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ηελ ρξνληθή ζηηγκή t(i).   

 Πξνζέγγηζε Breslow 

Ζ πξνζέγγηζε απηή γηα ηελ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ζηελ πεξίπησζε δεζκψλ 

είλαη πην απιή θαη πην θαηαλνεηή απφ φιεο θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

( )

1

( )

exp( )

exp( )

i

i

r
i

d
i

j R t

S

Zj






 
 

 
 





 

΢χκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε απηή νη (di) ην πιήζνο ησλ ζάλαηνη ζεσξνχληαη 

δηαθνξεηηθνί θαη φηη ζπκβαίλνπλ δηαδνρηθά. Ζ πξνζέγγηζε απηή είλαη παξφκνηα κε 

απηήλ πνπ είρε πξνηείλεη θαη ν Peto ην 1972. 

 Πξνζέγγηζε Efron  

Ζ εμίζσζε πνπ πξφηεηλε ν  Efron γηα ηελ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο είλαη ε εμήο: 

( ) ( )

1

( ) ( )1

exp( )

1
exp( ) exp( )

i

i i

r
i

d
i

j i

j R t j D tk i

S

k
Z Z

d



 



 
    

 
 


 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κηθξφ αξηζκφ δεζκψλ νη δχν πξνζεγγίζεηο δίλνπλ 

παξφκνηα απνηειέζκαηα , ζε αληίζεηε πεξίπησζε ε πξνζέγγηζε ηνπ Efron πξνηηκάηαη 

έλαληη απηήο ηνπ Breslow αθνχ νδεγεί ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα.  

 Πξνζέγγηζε Cox  

Ζ πξνζέγγηζε απηή πξνηάζεθε απφ ηνλ Cox ην 1972 θαη είλαη γλσζηή σο δηαθξηηή 

πηζαλνθάλεηα, αθνχ ππνζέηεη φηη ηα δεδνκέλα πνπ κειεηάκε πξνέξρνληαη απφ κηα 

δηαθξηηή  θαηαλνκή ρξφλσλ δσήο, θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

( )

1

( ; )

exp( )

exp( )
i i

r
i

i j

j R t d

S

S









 

φπνπ κε  R(t(i);di) δειψλνπκε ην πιήζνο ησλ αηφκσλ (di) πνπ έρνπλ απνκαθξπλζεί 

απφ ην ζχλνιν R(t(i)), πνπ είλαη ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή t(i) . 

( Γηα πεξηζζφηεξα βιέπε D.W.Hosmer, JR. & S. Lemeshow, 1999, M. Stevenson, 

2009, Αληδνπιάθνο, 2009 )  
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4.7 Δθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο κε βάζε ην κνληέιν 

αλαινγηθνύ θηλδύλνπ ηνπ Cox  

 

Γλσξίδνπκε φηη θάησ απφ ηελ ππφζεζε ηνπ αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ε ζπλάξηεζε 

επηβίσζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

                                         exp( )

0( | ) [ ( )] zS t z S t
                                         (4.3) 

΢χκθσλα κε ηελ ζρέζε απηή γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο κηαο 

ππννκάδαο πνπ καο ελδηαθέξεη απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ρξεηάδεηαη κφλν λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηνπο ζπληειεζηέο ηηο παιηλδξφκεζεο (β) θαη ηελ αλαθνξηθή 

ζπλάξηεζε επηβίσζεο. Οη ζπληειεζηέο απηνί φπσο πξναλαθέξακε θαη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην εθηηκψληαη κε βάζε ηελ κέζνδν ηεο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο, 

εθείλν πνπ καο δπζθνιεχεη ιίγν είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αλαθνξηθήο ζπλάξηεζεο 

επηβίσζεο.  Μέζσ ηεο κεζφδνπ ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο απνθηάκε θαη κηα πξψηε 

εθηίκεζε γηα ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε επηβίσζεο, ε νπνία βιέπνπκε φηη είλαη 

αζπλερήο ζηηο δηαηεηαγκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο, t(i), πνπ ζπκβαίλνπλ νη ζάλαηνη.    

Καζνξηζηηθήο ζεκαζίαο  γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνηειεί ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

πνζφηεηαο: 

ˆ 1 i
i

i

d
a

n
   

κε ηελ νπνία ππνινγίδνπκε έλαλ εθηηκεηή γηα ηελ ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα 

επηβίσζεο ζηνπο δηαηεηαγκέλνπο ρξφλνπο επηβίσζεο, t(i).  

Όπσο είδακε ζην 2
ν
 θεθάιαην ν Kaplan – Meier  εθηηκεηήο δειψλεη αθξηβψο ην 

γηλφκελν κηαο ζεηξάο ππφ ζπλζήθε αηνκηθψλ πηζαλνηήησλ επηβίσζεο. Έηζη ε 

έθθξαζε γηα ηελ ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα επηβίσζεο πνπ νδεγεί ζην ζπγθεθξηκέλν 

εθηηκεηή  ζα ηζνχηαη κε: 

( )

( 1)

( )

( )

i

i

i

S t
a

S t 

  

Αληίζηνηρα γηα ην αλαινγηθφ κνληέιν θηλδχλνπ  νξίδνπκε φηη ε ππφ ζπλζήθε  

αλαθνξηθή ζπλάξηεζε επηβίσζεο  ζα εθηηκάηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

0 ( ) 0 ( 1)( ) / ( )i i ia S t S t   

Δπνκέλσο ε ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα επηβίσζεο  ζα ηζνχηαη κε: 
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exp( )
exp( )

( ) 0 ( ) 0 ( ) exp( )

exp( )

( 1) 0 ( 1) 0 ( 1)

( | ) [ ( )] ( )

( | ) [ ( )] ( )

z
z

i i i z

iz

i i i

S t z S t S t
a

S t z S t S t







  

  
   

  

 

Γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ αλαθνξηθή ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα επηβίσζεο ζα πξέπεη 

λα ιχζνπκε σο πξνο αi ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

 

               
( ) ( )

ˆexp( )
( ) ( )

ˆexp( ) ˆexp( )
1

i i

z
j D t j R ti

z
z

a


 


 


                                  (4.4) 

φπνπ κε ( )( )iR t  ζπκβνιίζνπκε ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή ( )it , κε ( )( )iD t  δειψλνπκε ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ κε ρξφλν δσήο 

ίζν κε ( )it  θαη κε ̂  ηνπο εθηηκεηέο ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ηελ κεξηθή πηζαλνθάλεηα.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζην ζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ κειεηάκε δελ ππάξρνπλ δεζκνί 

ηφηε κηα ιχζε ηεο εμίζσζεο (4.4) είλαη ε εμήο: 

( )

ˆ[exp( )] 1

( )

ˆexp( )
ˆ 1

ˆexp( )
i

z

i

j R t

z
a

z

 



 
 

  
 

 


                             

΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ππάξρνπλ δεζκνί ζηα δεδνκέλα πνπ κειεηάκε ε ιχζε 

ηεο εμίζσζεο (4.4) είλαη δπλαηή κέζσ επαλαιεπηηθψλ κεζφδσλ. Ωζηφζν κηα 

πξνζεγγηζηηθή ιχζε κπνξεί λα βξεζεί, ε πξνζέγγηζε απηή νθείιεηαη ζηνλ  Breslow 

(1974) θαη πξνθχπηεη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην αξηζηεξφ κέξνο ηεο εμίζσζεο (4.4) κε 

ηελ πξνζέγγηζή ηεο δει: 

ˆexp( ) ˆ1 exp( ) ln( )z

i ia z a
     

ηφηε ε ιχζε πνπ παίξλνπκε γηα ηελ ζρέζε (4.4) είλαη φηη  

( )( )

ˆ exp
ˆexp( )

i

i
i

j R t

d
a

z


 
 

  
 

 


 

Βιέπνπκε πσο ν εθηηκεηήο γηα ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε επηβίσζεο είλαη θαη πάιη 

ην γηλφκελν αηνκηθψλ ππφ ζπλζήθε πηζαλνηήησλ επηβίσζεο, αθνχ  

( )

0
ˆ ˆ( )

i

i

t t

S t a


  
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Όζν αθνξά ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ, απηή εθφζνλ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

εθηηκεηή ηεο ππφ ζπλζήθε  πηζαλφηεηαο επηβίσζεο ζα ηζνχηαη κε: 

0
ˆ ˆ( ) 1 ih t a   

Όκσο ζηελ πξάμε ζπλήζσο απνθεχγνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εθηίκεζε ηεο 

αλαθνξηθήο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ δηφηη έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη κηα πνιιψλ 

δηαζηάζεσλ ζπλάξηεζε, καο δίλεη κηα ππεξεθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκή ηεο 

(Royston and Parmar, 2002)  θαη απηφ γηαηί ε εθηίκεζε ηεο αλαθνξηθήο ζπλάξηεζεο 

θηλδχλνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηα παξαηεξνχκελα δεδνκέλα θαη έηζη ιεηηνπξγεί ζαλ 

κηα ελνριεηηθή ζπλάξηεζε. Δμάιινπ φπσο έρνπκε δεη ζχκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ 

Cox ε ζρέζε κεηαμχ  ησλ ζπκκεηαβιεηψλ θαη ηνπ ξπζκνχ θηλδχλνπ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε θάπνηα ππφζεζε γηα ηελ αλαθνξηθή 

ζπλάξηεζε θηλδχλνπ.   

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο επηιέγνπκε λα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εθηίκεζε γηα ηελ  

αζξνηζηηθή αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ  (cumulative baseline hazard rate) ε 

νπνία ιακβάλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ζρέζεο (2.9) πνπ ηζρχεη γηα ηελ ζπλάξηεζε 

επηβίσζεο.  Δπνκέλσο ε εθηίκεζε ηεο αλαθνξηθήο αζξνηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ θαη ηεο αλαθνξηθήο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο  ζα δίλνληαη 

αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο: 

( )

0 0 0 0

:

ˆ ˆˆ ˆˆ( ) ln[ ( )] ln ( ) exp( ( ))
i

i

i t t

H t S t a S t H t


        

Σέινο, έλαο εθηηκεηήο γηα ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ζα ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ ζρέζε: 

0
ˆ ˆ ˆˆ ( | ) ln[ ( | )] exp( ) ln[ ( )]H t z S t z z S t      

 

 

4.8 ΢ηξσκαηνπνηεκέλν  κνληέιν ηνπ Cox ( Stratified Cox model)  

 

Πνιιέο θνξέο είλαη αλαγθαίν λα ζπγθξίλνπκε δχν ή πεξηζζφηεξα ζεη δεδνκέλσλ 

ρξφλσλ επηβίσζεο, αθνχ ιάβνπκε ππφςε θάπνηεο επηπιένλ κεηαβιεηέο πνπ αθνξνχλ 

ην θάζε άηνκν ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηηο κεηαβιεηέο απηέο ζπλήζσο γλσξίδνπκε φηη 

αζθνχλ θάπνηα επίδξαζε ζην ηειηθφ κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ζην νπνίν έρνπκε 

θαηαιήμεη ζχκθσλα κε  κεζφδνπο επηινγήο κεηαβιεηνηήησλ  πνπ ζα πεξηγξάςακε 

ζηελ ζπλέρεηα, απιψο ζεσξνχκε φηη νη επηδξάζεηο απηέο νξηζκέλεο θνξέο είλαη 
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δεπηεξεχνπζαο ζεκαζίαο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ αζθνχλ νη άιιεο κεηαβιεηέο, φκσο 

πξνθεηκέλνπ λα εξκελεχζνπκε θαη λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηα ππφ κειέηε 

δεδνκέλα ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε θαη ηηο δεπηεξεχνπζεο  απηέο επηδξάζεηο. Ζ 

ζηξσκαηνπνίεζε  δηαηξεί ηα δεδνκέλα ηνπ δείγκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο, 

ζηξψκαηα φπσο νλνκάδνληαη, γηα θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο έρνπκε κηα μερσξηζηή 

αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ θαη θνηλέο ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ 

δηαλχζκαηνο β. Τπνζέηνπκε δειαδή φηη ηα άηνκα i=1,2,…,n1 ζα αλήθνπλ ζην 1
ν
 

ζηξψκα ελψ ηα άηνκα n1+1,…, n1+n2 ζα αλήθνπλ ζην 2
ν
 ζηξψκα θηι. Έηζη γηα ην  i 

άηνκν πνπ αλήθεη ζην k ζηξψκα ν θίλδπλνο   ζα ηζνχηαη κε: 

0( ) ( )exp( )i k ih t h t z   

Ζ κνξθή ηεο εμίζσζεο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ β 

ζα είλαη παξφκνηα κε απηήλ πνπ αλαθέξακε ζην κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηνπ 

Cox κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη ηψξα ζα πεξηιακβάλεη ην δείθηε k, πνπ δειψλεη ην 

ζηξψκα ζην νπνίν αλαθεξφκαζηε. Δπνκέλσο ε ζπλεηζθνξά ηνπ k ζηξψκαηνο ζηελ 

εμίζσζε κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο ζα ηζνχηαη κε:  

1

( )

exp( )
( )

exp( )

ki

k

ki

n

ki
kp

k kj

j R t

z
l

z







 
  

    
 
 




 

φπνπ κε nk νξίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην k ζηξψκα, 

κε tki δειψλνπκε ηελ i παξαηεξνχκελε ηηκή ηνπ ρξφλνπ  ζην k ζηξψκα, κε δki 

δειψλνπκε ηε ινγνθξηκέλε ηηκή ζην ρξφλν tki, κε  R(tki) ζπκβνιίδνπκε ηνλ αξηζκφ 

ησλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ζην ρξφλν tki, θαη κε zki ζπκβνιίδνπκε ην δηάλπζκα 

ησλ p   ζπκκεηαβιεηψλ.  

Έηζη ε νιηθή (ζηξσκαηνπνηεκέλε) εμίζσζε κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο ζα ηζνχηαη κε: 

1

( ) ( )
K

kp kp

k

l l


        

΢ηελ κέζνδν ζηξσκαηνπνίεζεο ηφζν ην δηάλπζκα ησλ ζθνξ φζν θαη ν πίλαθαο 

πιεξνθνξίαο ησλ kz ζπκκεηαβιεηψλ έρνπλ παξφκνηα αζξνίζκαηα κε απηά ηνπ 

αλαινγηθνχ κνληέινπ θηλδχλνπ, εθείλν πνπ αιιάδεη είλαη φηη πιένλ ν κέζνο ησλ 

ζπκκεηαβιεηψλ, ( )kz t , ζα είλαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο γηα φια ηα άηνκα πνπ αλήθνπλ 

ζην k ζηξψκα θαη βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ζην ρξφλν t  θαη ε δηαθχκαλζε, ( )kV t , ζα 

καο δίλεη ηνλ ζηαζκηζκέλν πίλαθα δηαθχκαλζεο ησλ αηφκσλ ζην k ζηξψκα.  

 



 61 

Οη κεηαβιεηέο σο πξνο ηηο νπνίεο ζηξσκαηνπνηνχκε ζπλήζσο αληηκεησπίδνληαη σο 

θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο, απηφ ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο ηεο κεζφδνπ λα ρσξίδεη ην ππφ 

κειέηε δείγκαηα ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο. Μέζσ ηεο ζηξσκαηνπνίεζεο ινηπφλ, 

απνθηάκε κηα απιή ιχζε γηα έλα αλαινγηθφ ή κε  αλαινγηθφ κνληέιν θηλδχλνπ πάλσ 

ζε κηα νλνκαζηηθή θιίκαθα. Δπίζεο κε ηελ ζηξσκαηνπνίεζε δελ ρξεηάδεηαη λα 

εθηηκήζνπκε ηηο επηδξάζεηο θάπνηνπ παξάγνληα φριεζεο (nuisance factor), ην 

γεγνλφο απηφ απνηειεί θαη ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ. Δλψ θάπνηα απφ 

ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο είλαη φηη δελ καο δίλεη απεπζείαο θάπνηα εθηίκεζε ζρεηηθή κε 

ηελ ζεκαληηθφηεηα ηεο επίδξαζεο ηνπ ζηξψκαηνο, δει. δελ καο δίλεη θάπνηα ηηκή  p-

value. Αθφκε ε αθξίβεηα ησλ εθηηκψκελσλ ζπληειεζηψλ θαη ε ηζρχο ηεο ππφζεζεο 

πνπ εμεηάζνπκε κπνξεί λα είλαη κεησκέλε εάλ ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο 

ζηξσκάησλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά κηθξφο αξηζκφο αηφκσλ ζε θάζε ζηξψκα ζα είρε 

ζαλ ζπλέπεηα ε εθηίκεζε γηα ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε επηβίσζεο λα είρε βαζηζηεί 

ζε κηα κεγαιχηεξε εθηίκεζε ηεο δηαθχκαλζεο απφ απηήλ πνπ πξνθχπηεη απφ θάπνην 

ζηξψκα κε πην πνιιά δεδνκέλα.  Σν πξφβιεκα απηφ δελ είλαη ηφζν ζνβαξφ θαζψο ε 

δηαθχκαλζε πνπ εθηηκάηαη γηα ηνπο  εθηηκψκελνπο ζπληειεζηέο ηνπ  κνληέινπ είλαη 

ζπλάξηεζε ηφζν ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο φζν θαη ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ  

ρξφλσλ επηβίσζεο, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηζρχ θαη ζε έλα ζηξσκαηνπνηεκέλν  κνληέιν. 

 

Σέινο λα αλαθέξνπκε φηη ζην ζηξσκαηνπνηεκέλν κνληέιν ηνπ Cox κπνξνχκε λα 

πξνζζέζνπκε θαη φξνπο αιιειεπίδξαζεο θαη ρξφλν-  εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο (ζα ηηο 

πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθά ζηελ επφκελε παξάγξαθν) αλ είλαη αλαγθαίν, θάλνληαο ηηο 

απαξαίηεηεο αιιαγέο θαη αθνινπζψληαο κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. 

 

Γηα πεξηζζφηεξα βιέπε: Hosmer & Lemeshow 1999, Dhananjay Kumar & Bengt 

Klefsjo 1993 θαη Therneau & Grambsch 2000) ))           
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4.9   Γεληθεύζεηο ηνπ κνληέινπ αλαινγηθνύ θηλδύλνπ  

       (Extensions of the proportional hazards model)  

 

Σν κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηνπ Cox φπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη παξαπάλσ 

απνηειεί κηα απφ ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο αλάιπζεο δεδνκέλσλ επηβίσζεο. ΢ε 

βξαρππξφζεζκεο  follow -  up κειέηεο ε ππφζεζε ηνπ ζηαζεξνχ ιφγν θηλδχλνπ είλαη 

πνιχ ινγηθή, φκσο ζε καθξάο δηάξθεηαο  follow -  up κειέηεο  είλαη πην ινγηθφ λα 

ππνζέζνπκε φηη ν ρξφλνο επεξεάδεη θαηά θάπνην ηξφπν ην ιφγν θηλδχλνπ.  

Όηαλ ε ππφζεζε ηεο αλαινγηθφηεηαο παξαβηάδεηαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παίξλνπκε απφ έλα κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox δελ είλαη πιένλ αμηφπηζηα, ζηελ 

πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα ζεσξήζνπκε ελαιιαθηηθά κνληέια.  

΢ην αλαινγηθφ κνληέιν θηλδχλνπ (ζρέζε 4.1) ε παξάιεηςε κηαο ζεκαληηθήο 

κεηαβιεηήο θαηαιήγεη ζε κεξνιεπηηθέο εθηηκήζεηο ηφζν ησλ ζπληειεζηψλ 

παιηλδξφκεζεο (βi) φζν θαη ηνπ ξπζκνχ θηλδχλνπ. Ζ αηηία ηεο ελ ιφγνπ κεξνιεςίαο 

βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ν ρξνλν – εμαξηψκελνο ξπζκφο θηλδχλνπ επηθέξεη αιιαγέο 

ζηελ ζχλζεζε ηνπ ππφ κειέηε πιεζπζκνχ ζηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. 

Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά κνληέια πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπλ ηελ πεξίπησζε 

κε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ π.ρ. κνληέια κε ρξνλν – εμαξηψκελεο επηδξάζεηο ησλ 

κεηαβιεηψλ (πξνθχπηνπλ αλ πάξνπκε αιιειεπηδξάζε ησλ κεηαβιεηψλ πνπ κειεηάκε 

κε θάπνηα ζπλαξηεζηαθή κνξθή ηνπ ρξφλνπ), κνληέια εμαζζέλεζεο (frailty models), 

cure mixture models θηι.    

΢ηελ εξγαζία απηή πην πνιχ ζα αζρνιεζνχκε κε ηα δχν πξψηα κνληέια. 

 

 

4.9.1 Υξόλν – εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο (time – depended variables)  

   

΢ε φζα αλαθεξζήθακε παξαπάλσ είρακε ππνζέζεη φηη νη ηηκέο φισλ ησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ κειεηάκε ζε έλα κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηνπ Cox 

θαζνξίδνληαη ηελ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο κειέηεο ηνπο, ηελ ζηηγκή κεδέλ φπσο 

ιέγεηαη, θαη νη ηηκέο ηνπο δελ αιιάδνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ 

παξαθνινχζεζεο ηνπο.  Όκσο παξνπζηάζηεθαλ πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε ζπλάξηεζε 

θηλδχλνπ θαηλφηαλ λα εμαξηάηαη πην πνιχ απφ ηελ ηξέρνπζα ηηκή κηαο κεηαβιεηήο 

απφ φηη ηελ ηηκή πνπ απηή είρε ηελ ρξνληθή ζηηγκή κεδέλ. Έηζη ην ελδηαθέξνλ 
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κειέηεο ηεο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ ζην κνληέιν καο 

πεξηιακβάλνληαη ρξφλν –εμαξηεκέλεο ήηαλ κεγάιν. Βέβαηα ζα πξέπεη λα είκαζηε 

ζίγνπξνη γηα ηελ αλαγθαηφηεηά ηνπο θαζψο  έρεη απνδεηρηεί φηη νη ρξφλν – 

εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο νδεγνχλ ζπλήζσο ζε έλα πην πνιχπινθν κνληέιν, ηφζν απφ 

πιεπξάο εθαξκνγήο φζν θαη εξκελείαο. Θα πξέπεη ινηπφλ λα εμεηάζνπκε πνιχ 

πξνζεθηηθά ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην κνληέιν.  

Οη ρξφλν – εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο ζπλήζσο δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο 

εζσηεξηθέο ή εμσηεξηθέο (internal or external). 

Οη εζσηεξηθέο ρξφλν – εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο αλαθέξνληαη ζπγθεθξηκέλα ζε έλα 

άηνκν θαη κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κφλν αλ ην άηνκν είλαη δσληαλφ. Γεδνκέλα ηέηνηαο 

κνξθήο ζπλήζσο εκθαλίδνληαη ζε επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο φπνπ καο 

ελδηαθέξεη γηα ηνλ θάζε αζζελή ην πψο κεηαβάιινληαη νη ηηκέο ζπγθεθξηκέλσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ παξαθνινχζεζεο ηνπο.  

Απφ ηελ άιιε νη εμσηεξηθέο ρξφλν – εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο δελ απαηηνχλ ηελ 

επηβίσζε ηνπ αζζελή  γηα κέηξεζή ηνπο. Μηα εμσηεξηθή κεηαβιεηή είλαη κηα 

κεηαβιεηή πνπ αιιάδεη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ηηκή ηεο λα είλαη γλσζηή πξηλ απφ 

έλα κειινληηθφ ρξφλν, παξαδείγκαηνο ράξηλ ε κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ηελ ειηθία 

ησλ αηφκσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε κηα κειέηε, ε ειηθία ελφο αζζελή ζα είλαη γλσζηή 

γηα νπνηαδήπνηε κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή.         

Αθφκε λα αλαθέξνπκε φηη ρξφλν – εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο εκθαλίδνληαη θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη ζπληειεζηέο κηαο ζηαζεξήο επεμεγεκαηηθήο κεηαβιεηήο είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. ΢ην κνληέιν ηνπ Cox είρακε αλαθέξεη φηη ν ινγάξηζκνο ηνπ 

ιφγνπ θηλδχλνπ είλαη κηα ζηαζεξή πνζφηεηα αλεμάξηεηε ηνπ ρξφλνπ, αλ φκσο ν 

ιφγνο απηφο ήηαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ ηφηε ν ζπληειεζηήο ηεο επεμεγεκαηηθήο 

κεηαβιεηήο πνπ αιιάδεη ηηκή κε ην ρξφλν ζα αλαθέξεηαη σο ρξφλν – εμαξηψκελνο 

ζπληειεζηήο  (time varying coefficient). Όπσο είλαη αλακελφκελν ζηελ πεξίπησζε 

απηή δελ ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ. Απφ δσ θαη πέξα ην κνληέιν πνπ 

πεξηιακβάλεη ρξφλν – εμαξηψκελεο κεηαβιεηέο ζα απνθαιείηαη γεληθεσκέλο κοληέιο 

παιηλδρόκεζες ηοσ Cox.  

(Collet 2000) 
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4.9.1.1  Σν γεληθεπκέλν κνληέιν παιηλδξόκεζεο ηνπ Cox  

            (Cox regression Model)  

΢χκθσλα κε ην κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ, ν θίλδπλνο ηνπ ζαλάηνπ ηνπ i 

αηφκνπ ζην ρξφλν t κπνξεί λα γξαθηεί ζηελ κνξθή: 

0

1

( ) ( )[exp( )]
p

j ji

j

h t h t z


   

φπνπ ε 0 ( )h t  δειψλεη ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ θαη ε jiz δειψλεη ηελ 

παξαηεξνχκελε ηηκή γηα ηελ j (j=1,2,…p) επεμεγεκαηηθή κεηαβιεηή γηα ην  i άηνκν 

(i=1,2,…n).  

Δπεθηείλνληαο ην κνληέιν απηφ ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ρξφλν – εμαξηψκελεο 

κεηαβιεηέο, ζα απνθηήζεη ηελ εμήο κνξθή: 

0

1

( ) ( )[exp( ( ))]
p

i j ji

j

h t h t z t


   

΢ην κνληέιν απηφ ππνζέηνπκε φηη ε αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ αλαθέξεηαη ζε 

έλα άηνκν γηα ηνλ νπνίνλ φιεο νη κεηαβιεηέο ηζνχληαη κε κεδέλ ζην ρξφλν έλαξμεο 

ηεο κειέηεο. Αθφκε φπσο κπνξνχκε λα δνχκε νη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο ( )jiz t  

εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν, t, έηζη θαη ν ζρεηηθφο θίλδπλνο 0( ) / ( )ih t h t  ζα εμαξηάηαη 

απφ ην ρξφλν t, επνκέλσο ν θίλδπλνο ηνπ ζαλάηνπ  δελ ζα είλαη αλαινγηθφο ηνπ 

αλαθνξηθνχ θηλδχλνπ, δελ ζα ηζρχεη ην κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ φπσο 

πξναλαθέξακε.  Οπφηε γηα δχν νπνηνδήπνηε άηνκα, έζησ ην i θαη ην k, ν ιφγνο 

θηλδχλνπ ζα ππνινγίζεηε απφ ηελ ζρέζε: 

1 1 (

( )
exp[ ( ( ) ( )) ... ( ( ) ))]

( )

i
i ki p ip kp

k

h t
z t z t z t z t

h t
       

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ρξφλν – εμαξηψκελσλ κεηαβιεηψλ ε ζπλάξηεζε κεξηθήο 

πηζαλνθάλεηαο πνπ ζα πξέπεη λε κεγηζηνπνηήζνπκε πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζνπκε ηηο β 

παξακέηξνπο ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

1 1 ( ) 1

( ) log exp( ( )
i

p pn

i j ji i j p i

i j l R t j

z t zj t
   

  
    
  

     (Collett 2000) 
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4.9.2 Μνληέια εμαζζέλεζεο (Frailty models)  

 

Σα κνληέια εμαζζέλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο γηα λα 

πεξηγξάςνπλ ηελ εηεξνγέλεηα ελφο δείγκαηνο. Ζ ηδέα είλαη φηη θάζε άηνκν έρεη ηα 

δηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαη ειαηηψκαηα, δηαθνξεηηθά άηνκα παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθέο αδπλακίεο, έηζη άηνκα πνπ είλαη πην αδχλακα απφ άιια ζα ηείλνπλ  λα 

γεπηνχλ  ην ζπκβάλ λσξίηεξα απφ άιινπο (δει. αδχλακνη αζζελείο πεξηκέλνπκε λα 

πεζάλνπλ λσξίηεξα). Ο φξνο εμαζζέλεζε (frailty) ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε 

δεηθηψλ ζλεζηκφηεηαο απφ ηνλ  Vapuel et al. (1979) γηα λα δειψζεη κηα κε 

παξαηεξήζηκε ηπραία επίδξαζε ηελ νπνία κνηξάδνληαη άηνκα κε παξφκνηνπο (κε 

κεηξήζηκνπο)  θηλδχλνπο.  

Ζ έλλνηα ησλ κνληέισλ εμαζζέλεζεο (frailty models) απνηειεί έλα βνιηθφ ηξφπν 

γηα ηελ εηζαγσγή ηπραίσλ επηδξάζεσλ ζε έλα κνληέιν, θαζψο  ε εηεξνγέλεηα ελφο 

αηφκνπ είλαη κε παξαηεξνχκελε  είλαη αλαγθαία ε εηζαγσγή ελφο ηπραίνπ φξνπ, πνπ 

κνληεινπνηεί ηε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ελφο αηφκνπ ή ησλ ζρεηηδφκελσλ αηφκσλ.  

Πξφθεηηαη ζηελ νπζία γηα κηα ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία δειψλεη ηνλ επηπιένλ  

θίλδπλν (excess risk). 

  Ζ πην απιή κνξθή ελφο frailty model είλαη ε εμήο: 

 

 

φπνπ κε Ε δειψλνπκε ηελ ηπραία επίδξαζε. Ζ πην ζπλήζεο επηινγή γηα ηελ ηπραία 

επίδξαζε Ε είλαη φηη αθνινπζεί κηα Γάκκα θαηαλνκή, (1/ ,1/ )   , κε κέζε ηηκή 

Δ(Ε)=1 θαη  δηαθχκαλζε Var(Z)=ζ (σζηφζν ε θακπχιε εμαζζέλεζεο κπνξεί λα 

αθνινπζεί θαη άιιεο θαηαλνκέο φπσο ηελ compound Poisson, log-normal, δηάθνξεο 

ηξηπαξακεηξηθέο θαηαλνκέο θηι).  Δθφζνλ ε αδπλακία δελ είλαη παξαηεξήζηκε 

θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνίεζε ηνλ πεξηζψξην θίλδπλν πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθεηκέλνπ λα πάξεη ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο ηπραίαο 

επίδξαζεο.  

Έζησ φηη κε H0(t) δειψλνπκε ηελ αζξνηζηηθή αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ηφηε 

ν πεξηζψξηνο θίλδπλνο ζα ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

0

0

( )exp( )
( | )

1 ( )exp( )

h t X
h t X

H t X



 



 

ε ζπγθεθξηκέλε ζρέζε είλαη γλσζηή σο ην κνληέιν ηνπ Burr. 

0( | , ) ( )exp( )h t X Z Zh t X
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Ζ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε επηβίσζεο (S(t)) ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

0

0

( | , ) exp( ( ) exp( ))

t

S t Z X Z h s ds     

φπνπ κε S(t|Ε, X) ζπκβνιίδνπκε ην θιάζκα ηεο επηβίσζεο ησλ αηφκσλ ζην ρξφλν t 

δνζέληνο ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ παξαηεξνχκελσλ ζπκκεηαβιεηψλ X θαη ηεο frailty Ε.   

 

Σα  κνληέια εμαζζέλεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ππνινγίζνπλ ηελ 

παξάιεηςε κηαο ζεκαληηθήο κεηαβιεηήο απφ ην κνληέιν, θαζψο επίζεο λα 

πξνζαξκνζηνχλ γηα ηπρφλ έιιεηςε πξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ή απνκάθξπλζε απφ 

ηελ αλαινγηθφηεηα.  

Απνηεινχλ ζηελ νπζία κηα γελίθεπζε ηνπ αλαινγηθνχ κνληέινπ θηλδχλνπ ηνπ  Cox 

έηζη ψζηε ν θίλδπλνο ελφο αηφκνπ λα εμαξηάηαη επηπιένλ θαη απφ κηα κε 

παξαηεξνχκελε ηπραία κεηαβιεηή Ε, ε νπνία δξα πνιιαπιαζηαζηηθά ζηελ 

αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ. Υξεζηκνπνηνχληαη πην πνιχ ζηελ αλάιπζε 

επηβίσζεο ιφγν ηεο θχζεο ησλ δεδνκέλσλ, φπνπ ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο 

ππνζέηνπκε (ζησπεξά ) κηα νκνηνγέλεηα ηνπ ππφ εμέηαζε πιεζπζκνχ, ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη φια ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο  ππφθεηληαη ζηνλ ίδην θίλδπλν (θίλδπλνο 

ζαλάηνπ ή επαλεκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο). ΢ε θάπνηεο εθαξκνγέο φκσο δελ κπνξεί λα 

ζεσξήζνπκε φηη ν πιεζπζκφο είλαη νκνηνγελήο ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε θάπνηα 

εηεξνγέλεηα, ην δείγκα καο κπνξεί λα απνηειείηαη απφ άηνκα κε  δηαθνξεηηθφ 

θίλδπλν.  Τπάξρνπλ δχν θπξίσο ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο δελ κπνξνχκε λα 

ζπκπεξηιάβνπκε φινπο ηνπο ζεκαληηθνχο παξάγνληεο ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο ελφο 

αηφκνπ. Πξψηνο ιφγνο, νηθνλνκηθφ θφζηνο, είλαη αδχλαηνλ λα κεηξεζνχλ φιεο νη 

ζρεηηθέο ζπκκεηαβιεηέο θάπνηαο αζζέλεηαο ζα ρξεηαδφηαλ λα ιάβνπκε ππφςε πάξα 

πνιιέο κεηαβιεηέο. Γεχηεξνο ιφγνο, θάπνηεο θνξέο ε ζεκαληηθφηεηα νξηζκέλσλ 

κεηαβιεηψλ είλαη άγλσζηε.  

Μέζσ ελφο κνληέινπ εμαζζέλεζεο ζηνρεχνπκε λα κεηξήζνπκε ηελ εηεξνγέλεηα πνπ 

νθείιεηαη ζε κε κεηξήζηκεο ζπκκεηαβιεηέο. ΢ε ζηαηηζηηθνχο φξνπο έλα frailty model 

εθθξάδεη κηα ηπραία επίδξαζε πνπ εθαξκφδεηαη ζε κνληέια ηεο κνξθήο time - to – 

event θαη αζθεί κηα πνιιαπιαζηαζηηθή επίδξαζε πάλσ ζηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε 

θηλδχλνπ.  
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Γηαθξίλνπκε δχν επξείεο θαηεγνξίεο ησλ frailty model: 

1. Μνληέια κε κνλνκεηαβιεηφ ρξφλν επηβίσζεο σο ρξφλν ηεξκαηηζκνχ 

ηνπ ζπκβάληνο 

2. Μνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ πνιπκεηαβιεηά ηεξκαηηθά ζεκεία 

επηβίσζεο (π.ρ. αληαγσληζηηθψλ θηλδχλσλ,  επαλεκθάληζεο ηεο αζζέλεηαο ζην 

ίδην άηνκν, επαλεκθάληζε ηεο αζζέλεηαο γεληθά θηι.)  

  

΢ηελ 1
ε
 πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχκε κνληέια κε κνλνκεηαβιεηφ (αλεμάξηεην) 

ρξφλν επηβίσζεο γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ επίδξαζε κε παξαηεξνχκελσλ 

ζπκκεηαβιεηψλ ζε έλα κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ.  

΢ηα κνληέια απηά ε κεηαβιεηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ επηβίσζεο ρσξίδεηαη ζε έλα 

κέξνο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνπο παξάγνληεο θηλδχλνπ, ην νπνίν είλαη πξνβιέςηκν 

ζεσξεηηθά θαη ζε έλα άιιν κέξνο πνπ είλαη αξρηθά κε πξνβιέςηκν αθφκα θαη φηαλ 

φιε ε ζρεηηθή πιεξνθνξία είλαη γλσζηή.  

 

Πην ελδηαθέξνπζα είλαη ε 2
ε
 θαηεγνξία κνληέισλ, φπνπ ππνζέηνπκε 

πνιπκεηαβιεηφ ρξφλν επηβίσζεο. Σα κνληέια απηά ζηνρεχνπλ ζην λα κεηξήζνπλ ηελ 

εμάξηεζε ησλ αζξνηζηηθψλ ρξφλσλ απνηπρίαο κέζσ ελφο frailty model, εθφζνλ 

γλσξίδνπκε ηελ αδπλακία ηνπ ζπκβάλ, νη ρξφλνη επηβίσζεο ζα είλαη ππφ ζπλζήθε 

αλεμάξηεηνη δνζείζεο ηεο  εμαζζέλεζεο  (frailty).  

(Γηα πεξηζζφηεξα βιέπε: Perperoglou et al 2006 , Andreas Wienke 2003 θαη David 

D. Hanagal 2011) 

 

 

 

4.10 Δπηινγή κεηαβιεηώλ  

 

Σν κνληέιν πνπ πξνζαξκφζνπκε φηαλ αλαιχνπκε δεδνκέλα πνπ αλαθέξνληαη ζε 

ρξφλνπο επηβίσζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ πάλσ ζε κηα ή 

πεξηζζφηεξεο επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο.  Δπνκέλσο είλαη θπζηθφ λα 

ελδηαθεξφκαζηε γηα ηελ αλάπηπμε δηαδηθαζηψλ νη νπνίεο ζα καο βνεζήζνπλ λα 

εληνπίζνπκε πνηεο απφ φιεο ηηο επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο πνπ κπνξνχλ λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζε έλα κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ είλαη πξάγκαηη ζεκαληηθέο, 
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δει. καο δίλνπλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο απφ ηα δεδνκέλα θαη θαζηζηνχλ ηελ 

αλάιπζε ηνπο εχθνιε θαη θαηαλνεηή. Απφ ηελ κηα πιεπξά ε χπαξμε πνιιψλ  

κεηαβιεηψλ ζε έλα κνληέιν  ζεκαίλεη κεγάιε κεηαβιεηφηεηα, δηνγθσκέλα 

δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο θαη ιηγφηεξν ηζρπξνχο ειέγρνπο.  Δλψ απφ ηελ άιιε 

πιεπξά έλα κνληέιν κε ιίγεο εξκελεπηηθέο κεηαβιεηέο ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγήζεη 

ζνβαξφ πξφβιεκα κεξνιεςίαο θαη ηελ παξάιεηςε ζεκαληηθψλ κεηαβιεηψλ ζην 

κνληέιν. 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ελαιιαθηηθά κνληέια επηβίσζεο βαζηδφκαζηε ζηελ ζπλάξηεζε 

πηζαλνθάλεηαο (L). Απηφ δηφηη ε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο είλαη αθξηβψο ε πνζφηεηα 

πνπ αζξνίδεη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηηο άγλσζηεο 

παξακέηξνπο ελφο κνληέινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

αληηθαζηζηνχληαη απφ ηνπο εθηηκεηέο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο  θαη έρεη δεηρζεί φηη 

φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ηφζν 

θαιχηεξε είλαη θαη ε ζπκθσλία αλάκεζα ζην κνληέιν θαη ζηα δεδνκέλα.  

΢ηελ πξάμε γηα λα ζπγθξίλνπκε ελαιιαθηηθά κνληέια δελ ρξεζηκνπνηνχκε 

απεπζείαο ηελ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο αιιά ηελ πνζφηεηα -2log(L), ε νπνία είλαη 

πάληνηε ζεηηθή, αθνχ ν φξνο  L δειψλεη ην γηλφκελν κηαο ζεηξάο ππφ ζπλζήθε  

πηζαλνηήησλ (ηηκή <1). Αθφκε φζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο πνζφηεηαο -2log(L) 

ηφζν θαιχηεξν είλαη ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα κνληέια πνπ 

εμεηάζνπκε.  

Όκσο ε πνζφηεηα απηή δελ κπνξεί απφ κφλε ηεο λα θξίλεη αλ έλα κνληέιν είλαη 

επαξθέο εθφζνλ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ. Δπνκέλσο ζα πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα κφλν φηαλ θάλνπκε ζπγθξίζεηο 

αλάκεζα ζε κνληέια πνπ πξνζαξκφδνληαη πάλσ ζηα ίδηα δεδνκέλα.  

Θα πξνζπαζήζνπκε λα εμεγήζνπκε πσο ιεηηνπξγνχλ φια ηα παξαπάλσ κέζσ ελφο 

παξαδείγκαηνο. Έζησ φηη έρνπκε δχν κνληέια ( Μ1 θαη Μ2 ) λα ζπγθξίλνπκε, θαη 

έζησ φηη ην κνληέιν Μ1 απνηειείηαη απφ p κεηαβιεηέο ελψ ην Μ2 απφ p + q 

κεηαβιεηέο, κε αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο πηζαλνθάλεηαο ηηο L1 θαη L2. Αθνχ 

ππνινγίζνπκε ηηο πνζφηεηεο -2log(L1) θαη  -2log(L2) , ζηελ ζπλέρεηα ζα 

ππνινγίζνπκε ηελ δηαθνξά ηνπο, ( ˆ ˆ2log( 1) ( 2log( 2))L L   ),  θαη αλ ε δηαθνξά απηή 

είλαη κεγάιε ηφηε ζα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη q επηπιένλ κεηαβιεηέο 

απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην κνληέιν Μ2 βειηηψλνπλ ηελ πξνζαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ. Βέβαηα ην πφζν κεηαβάιιεηαη ε πνζφηεηα -2log(L) φηαλ πξνζηίζεληαη 
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άιινη φξνη ζην κνληέιν εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ηνπο φξνπο πνπ ήδε 

πεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν.  Σν ζηαηηζηηθφ ηνπ ειέγρνπ κπνξεί λα γξαθηεί θαη 

ζηελ κνξθή: 

ˆ ˆ2log( 1/ 2)L L   

ε νπνία αληηζηνηρεί  ζηνλ ινγάξηζκν ηνπ ιφγνπ πηζαλνθάλεηαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ππφζεζεο φηη νη  q επηπιένλ παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Μ2 είλαη φια ίζεο κε κεδέλ.  

Σν ζηαηηζηηθφ απηφ ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ ιφγνπ πηζαλνθάλεηαο αθνινπζεί 

αζπκπησηηθά  ηελ Υ
2
 θαηαλνκή κε β.ε ίζνπο κε ηελ δηαθνξά ηνπ αξηζκνχ ησλ β 

αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ πνπ πξνζαξκφδνληαη  ζηα δχν κνληέια, δει.  

p+q- p=q.  Αλ ε δηαθνξά ησλ δχν ζηαηηζηηθψλ δελ είλαη κεγάιε ηφηε πηζαλφηαηα 

θαη ηα δχν κνληέια δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ , ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ζα επηιέμνπκε ην θαιχηεξν κνληέιν ιακβάλνληαο ππφςε θαη 

άιια ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ, ζπλήζσο πξνηηκνχκε 

κνληέιν κε ιηγφηεξεο εξκελεπηηθέο κεηαβιεηέο θαζψο είλαη πην θαηαλνεηά θαη 

εξκελεχνληαη εχθνια.      

 Βέβαηα απφ ηελ δηαδηθαζία επηινγήο κνληέινπ δελ πεξηκέλνπκε λα θαηαιήμνπκε 

κφλν ζε έλα θαη κνλαδηθφ, θαιχηεξν, κνληέιν γηα ηα δεδνκέλα καο. Γνθηκάδνπκε 

φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηνπο φξνπο αιιειεπίδξαζεο θαη χζηεξα επηιέγνπκε έλα κε 

βάζε θάπνηα ινγηθά θξηηήξηα θαη αλ απηφ είλαη επαξθέο. Σηο ζπλζήθεο πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ αλ έλα κνληέιν είλαη επαξθέο ή φρη ζα ηηο πεξηγξάςνπκε αλαιπηηθά 

ζην επφκελν θεθάιαην.  

Να ζεκεηψζνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ επηιέγνπκε λα ζπκπεξηιάβνπκε φξνπο 

αιιειεπίδξαζεο ζην κνληέιν ζα πξέπεη επίζεο λα ζπκπεξηιάβνπκε θαη ηηο θχξηεο 

επηδξάζεηο ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ, αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ην κνληέιν καο δελ ζα είλαη ηεξαξρηθφ 

θαη ε αλάιπζε θαη εξκελεία ελφο κε ηεξαξρηθνχ κνληέινπ δελ είλαη θαζφινπ εχθνιε 

ππφζεζε. 

(Collet 2000 θαη Αληδνπιάθνο 2009)  
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4.10.1       Γηαδηθαζίεο επηινγήο κεηαβιεηώλ  

 

Οξηζκέλεο θνξέο, φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ηα δεδνκέλα καο κπνξεί λα 

απνηεινχληαη απφ κεγάιν αξηζκφ εξκελεπηηθψλ κεηαβιεηψλ, φκσο κπνξεί γηα ην 

ζθνπφ ηεο αλάιπζεο κφλν θάπνηεο απφ απηέο λα είλαη απαξαίηεηεο. ΢ηφρνο καο είλαη 

λα εληνπίζνπκε απηέο ηηο κεηαβιεηέο απφ ηηο νπνίεο εμαξηάηαη ε ζπλάξηεζε 

θηλδχλνπ. Έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο θαη δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηελ επηινγή 

ζεκαληηθψλ κεηαβιεηψλ ηφζν κέζσ θξηηεξίσλ φζν θαη κέζσ ζηαηηζηηθψλ παθέησλ.  

΢ηελ ζπλέρεηα ζα πξνζπαζήζνπκε λα πεξηγξάςνπκε ελ ζπληνκία θάπνηεο απφ ηηο 

πην γλσζηέο ηερληθέο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κηθξφ αξηζκφ εξκελεπηηθψλ κεηαβιεηψλ (καδί κε 

φξνπο αιιειεπίδξαζεο θαη κε γξακκηθνχο φξνπο) ε επηινγή κνληέινπ κπνξεί λα γίλεη 

κε ρξήζε ηεο πνζφηεηαο  ˆ2log( )L . ΢πγθξίλνληαο θάζε θνξά ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη ν 

ινγάξηζκνο ηνπ ιφγνπ πηζαλνθάλεηαο φηαλ πξνζζέηνπκε ή αθαηξνχκε φξνπο απφ έλα 

κνληέιν, ηεξψληαο πάληα ηηο αξρέο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί έλα ηεξαξρηθφ κνληέιν. 

Ωο θαιχηεξν επηιέγεηαη ην κνληέιν πνπ εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή γηα ην 

παξαπάλσ ζηαηηζηηθφ.       

Έλαο άιινο ηξφπνο επηινγήο κεηαβιεηψλ θαη θαηά ζπλέπεηα θαηάιιεινπ κνληέινπ 

γηα ηα δεδνκέλα καο είλαη κέζσ ηνπ θρηηήρηοσ πιεροθορίας ηοσ Akaike (Akaike’s 

information criterion), ε πνζφηεηα απηή ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

ˆ2logAIC L aq    

φπνπ κε q δειψλνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ άγλσζησλ β παξακέηξσλ ζην κνληέιν θαη κε 

a ζπκβνιίζνπκε κηα πξνθαζνξηζκέλε ζηαζεξά ηελ νπνία ζπλήζσο ζέηνπκε ίζε κε 3. 

Έρεη απνδεηρζεί φηη φζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ ηφζν θαιχηεξν είλαη ην 

κνληέιν. Δπίζεο ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ απμάλεηαη φηαλ κε – απαξαίηεηνη φξνη 

πξνζηίζεληαη ζην κνληέιν. Δπνκέλσο  είηε επηιέμνπκε έλα κνληέιν κε βάζε ηελ ηηκή 

ηνπ Akaike  είηε κε βάζε ηελ πνζφηεηα ˆ2log( )L ζα επηιέμνπκε σο θαιχηεξν εθείλν 

πνπ έρεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή γηα ηηο δχν πνζφηεηεο. Βέβαηα κπνξεί λα θαηαιήμνπκε 

ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα θαη κνλαδηθφ θαιχηεξν κνληέιν γηα ηα δεδνκέλα καο, ζηελ 

πεξίπησζε απηή ζα επηιέμνπκε ην θαιχηεξν εμεηάδνληαο αλ ηθαλνπνηνχληαη θάπνηεο 

επηπιένλ πξνυπνζέζεηο.  
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Ζ κέζνδνο απηή φπσο πξναλαθέξακε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ ην πιήζνο 

ησλ κεηαβιεηψλ πνπ εμεηάδνπκε είλαη κηθξφ, ζηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ην πιήζνο 

ησλ p επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ ηζνχηαη κε 10, ηφηε φπσο είλαη γλσζηφ ππάξρνπλ 

2
10

 δπλαηνί ζπλδπαζκνί, πάξα πνιινί, θαη φπσο είλαη θπζηθφ δελ κπνξνχκε λα ηνπο 

ειέγμνπκε φινπο έλα πξνο έλα θαη λα ππνινγίζνπκε ηηο πνζφηεηεο πνπ αλαθέξακε 

παξαπάλσ.  Έηζη θαηαθεχγνπκε ζηελ ρξήζε έηοηκωλ ροσηηλώλ πνπ επηιέγνπλ 

απηφκαηα ην θαηάιιειν πιήζνο εξκελεπηηθψλ κεηαβιεηψλ  γηα ηα δεδνκέλα καο θαη 

είλαη δηαζέζηκα απφ ηα πεξηζζφηεξα ζηαηηζηηθά παθέηα.   

Οη ηξείο πην γλσζηέο θαη απνδεθηέο ξνπηίλεο επηινγήο κεηαβιεηψλ είλαη:  

 Forward Selection 

΢χκθσλα κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ξνπηίλα νη κεηαβιεηέο εηζάγνληαη κία - κία ζε έλα 

κνληέιν πνπ απνηειείηαη αξρηθά κφλν απφ ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ. Ζ 

κεηαβιεηή πνπ ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην πνπ έρνπκε ζέζεη ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην 

κνληέιν, ε ξνπηίλα θαηά ην ίδην ηξφπν ειέγρεη θαη ηηο ππφινηπεο, ζηακαηά φηαλ δελ 

κπνξνχκε λα πξνζζέζνπκε θάπνηα άιιε κεηαβιεηή ζην κνληέιν.  

 Backward Elimination 

Ζ κέζνδνο απηή δνπιεχεη αληίζεηα ηεο Forward, μεθηλάεη απφ ην πιήξεο κνληέιν 

θαη αθαηξεί κηα - κηα ηηο κεηαβιεηέο πνπ ζχκθσλα κε ην θξηηήξην πνπ έρνπκε ζέζε 

δελ ζπκβάιινπλ ζηελ εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ πνπ κειεηάκε. Δπαλαιακβάλεη ηελ 

δηαδηθαζία απηή γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο θαη ζηακαηά φηαλ δελ κπνξνχκε λα 

δηψμνπκε θάπνηα άιιε κεηαβιεηή.  

 Stepwise Procedure  

Ζ κέζνδνο απηή απνηειεί έλα ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ κεζφδσλ θαη 

αλαπηχρηεθε πξνθεηκέλνπ λα θαιχςεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπο. Οη Forward 

θαη  Backward δηαδηθαζίεο δελ ειέγρνπλ ζε θάζε ηνπο βήκα αλ κπνξεί λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν θάπνηα κεηαβιεηή πνπ αξρηθά έρεη αθαηξεζεί. Έηζη ην 

πξψην βήκα ηεο  Stepwise procedure δνπιεχεη αθξηβψο φπσο ε Forward selection, 

ειέγρεη πνηα κεηαβιεηή κεγηζηνπνηεί ην θξηηήξην πνπ έρνπκε ζέζεη, ε ζπγθεθξηκέλε 

κεηαβιεηή εηζάγεηαη πξψηε ζην κνληέιν. Δπαλαιακβάλνπκε ην ίδην βήκα φζεο θνξέο 

ρξεηαζηεί κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη ηψξα ζε θάζε βήκα ειέγρνπκε αλ ε εηζαγσγή κηαο 

λέαο κεηαβιεηήο ζην κνληέιν θαζηζηά κε απαξαίηεηε θάπνηα κεηαβιεηή πνπ έρεη 

εηζαρζεί λσξίηεξα. Ζ δηαδηθαζία απηή ζηακαηά φηαλ ε ηηκή εηζαγσγήο κηαο 

κεηαβιεηήο ζην κνληέιν είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε ηεο ηηκήο απνκάθξπλζήο ηεο απφ ην 

κνληέιν.   
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Μπνξεί νη ξνπηίλεο απηέο λα καο γιπηψλνπλ πνιχ ρξφλν, κε αλαγθαίνπο 

ππνινγηζκνχο θαη πξνβιεκαηηζκνχο ζρεηηθά κε ην πνηφ κνληέιν λα επηιέμνπκε θάζε 

θνξά, φκσο ζπγρξφλσο ηα πξνηεξήκαηά ηνπο απνηεινχλ θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. 

Καζψο νη ξνπηίλεο απηέο θαηαιήγνπλ ζε έλα κφλν θαιχηεξν κνληέιν θαη εθφζνλ 

νδεγνχληαη ζην κνληέιν απηφ κέζσ δηαθνξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ  κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθφ θαη γηα ηηο ηξείο κεζφδνπο. Δπηπιένλ νη δχν πξψηεο δηαδηθαζίεο κπνξεί 

λα παξαιείςνπλ θάπνηα ζεκαληηθή κεηαβιεηή εθφζνλ δελ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

γπξίζνπλ πίζσ θαη λα δνχλε αλ θάπνηα κεηαβιεηή πνπ έρεη ήδε δησρζεί κπνξεί λα 

ζπκπεξηιήθζε ηψξα ζην κνληέιν δνζέληνο θάπνηαο άιιεο κεηαβιεηήο.       

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ζπλήζσο πξνηηκνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ  

αθφινπζε δηαδηθαζία πξνθεηκέλνπ λα επηιέμνπκε ηηο θαηάιιειεο κεηαβιεηέο γηα ηελ 

εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ καο. 

    1
ν
 Βήκα:  Πξνζαξκφδνπκε κηα – κηα ηηο κεηαβιεηέο ζην κνληέιν ( πξνζαξκφδνπκε 

έλα κνλoκεηαβιεηφ κνληέιν γηα θάζε κεηαβιεηή), νη ηηκέο πνπ παίξλνπκε γηα ην 

ζηαηηζηηθφ ˆ2log( )L ζπγθξίλνληαη κε απηή ηνπ κεδεληθνχ κνληέινπ (δει. ηνπ 

κνληέινπ πνπ απνηειείηαη κφλν απφ ηελ αλαθνξηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ) 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ απφ κφλεο ηνπο κεηψλνπλ 

ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ. ΢ε απηφ ην βήκα ρξεζηκνπνηνχκε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν αλαθνξάο 20% πξνθεηκέλνπ λα κελ παξαιείςνπκε θάπνηα 

ζεκαληηθή κεηαβιεηή απφ ηελ αξρή.   

     2
ν
 Βήκα:  ΢ηελ ζπλέρεηα νη κεηαβιεηέο πνπ απνδείρηεθαλ ζεκαληηθέο ζην 1

ν
 βήκα 

πξνζαξκφδνληαη καδί ζε έλα κνληέιν. Παξνπζία θάπνησλ κεηαβιεηψλ κπνξεί 

θάπνηεο άιιεο λα πάςνπλ λα είλαη ζεκαληηθέο, θαηά ζπλέπεηα κεηαβιεηέο νη νπνίεο 

δελ απμάλνπλ ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηεο  ˆ2log( )L  φηαλ ηεο απνκαθξχλνπκε απφ ην 

κνληέιν κπνξνχκε λα ηηο αθαηξέζνπκε. Τπνινγίζνπκε ηελ δηαθνξά ζηελ ηηκή ησλ 

ζηαηηζηηθψλ γηα θάζε κεηαβιεηή πνπ παξαιείπεηαη απφ ην κνληέιν. Βέβαηα ζα πξέπεη 

θάζε θνξά πνπ δηψρλνπκε κηα κεηαβιεηή λα ειέγμνπκε ηελ επίδξαζε ηεο  ζε απηέο 

πνπ παξακέλνπλ. ΢ηελ νπζία ρξεζηκνπνηνχκε backward elimination γηα λα 

απνκαθξχλνπκε ηηο κε ζεκαληηθέο κεηαβιεηέο. 

    3
ν
 Βήκα:  ΢ην βήκα απηφ εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε νη κεηαβιεηέο πνπ δελ ήηαλ 

ζεκαληηθέο απφ κφλεο ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα δελ ιεθζήθαλ ππφςε ζην 2
ν
 βήκα  λα 

έρνπλ ηψξα θάπνηα ζεκαληηθή επίδξαζε παξνπζία ησλ άιισλ κεηαβιεηψλ. Έηζη ζην 

κνληέιν πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ην 2
ν
 βήκα πξνζηίζεληαη κηα – κηα νη κεηαβιεηέο 
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απηέο θαη εθείλεο πνπ κεηψλνπλ ηελ πνζφηεηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζην κνληέιν. Δθαξκφδνπκε δειαδή forward selection γηα λα εμεηάζνπκε αλ ζα πξέπεη 

νη κεηαβιεηέο πνπ αθαηξέζακε ζην 1
ν
 βήκα λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην κνληέιν Μ2.  

    4
ν
 Βήκα: Κάλνπκε έλα ηειεπηαίν έιεγρν ψζηε λα δηαπηζηψζνπκε φηη θακία 

κεηαβιεηή πνπ απμάλεη ηελ ηηκή ηεο πνζφηεηαο ˆ2log( )L  δελ πεξηιακβάλεηαη ζην 

κνληέιν, ελψ απφ ηελ άιιε δελ ζα πξέπεη λα έρνπκε απνκαθξχλεη θάπνηα κεηαβιεηή   

πνπ κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ πνζφηεηα ˆ2log( )L . Δθαξκφδνπκε stepwise regression. 

΢ην βήκα απηφ εμεηάδνπκε αλ κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην κνληέιν 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ νξίδνληαη κεηαμχ θπξίσλ επηδξάζεσλ πνπ ππάξρνπλ ήδε ζην 

κνληέιν.   

 

Να ζεκεηψζνπκε φηη ζε φιε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζπλίζηαηαη λα 

ρξεζηκνπνηνχκε θάπνην ε.ζ. πνπ λα κελ είλαη νχηε πνιχ κηθξφ νχηε πνιχ κεγάιν, 

ζπλήζσο επηιέγνπκε α=10%.  

 (Collett 2000, Αληδνπιάθνο 2009)     

 

Αθφκε, κηα άιιε δηαδηθαζία επηινγήο κεηαβιεηψλ αθνξά ηελ πεξίπησζε πνπ 

έρνπκε πξναπνθαζίζεη πνηεο κεηαβιεηέο ζα πξέπεη νπσζδήπνηε λα εηζάγνπκε  ζην 

κνληέιν. Δθαξκφδνπκε ηα βήκαηα 1 – 4 γηα λα εληνπίζνπκε ην θαηάιιειν κνληέιν 

γηα ηα δεδνκέλα καο θαη ζηελ ζπλέρεηα αθνχ εηζάγνπκε ηηο πξνεπηιεγκέλεο 

κεηαβιεηέο εμεηάδνπκε ηελ εηζαγσγή αιιειεπηδξάζεσλ ζην κνληέιν, ζχκθσλα 

βέβαηα κε ηελ ηεξαξρηθή αξρή.  

(Αληδνπιάθνο 2009). 
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Παξαηεξήζεηο  

΢ρεηηθά κε ηα φζα αλαθέξακε ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα ηζρχνπλ θάπνηεο γεληθέο 

παξαηεξήζεηο ζχκθσλα κε ηηο ζεκεηψζεηο ηνπ Αληδνπιάθνπ (2009): 

 Όηαλ έλαο παξάγνληαο Α κε a επίπεδα αιιειεπηδξά κε έλα παξάγνληα Ν κε n  

επίπεδα, ηφηε ζην κνληέιν εηζάγνπκε ζπλνιηθά (a-1)(n-1) αιιειεπηδξάζεηο θαη φρη 

a*n, απηφ δηφηη γηα θάζε κεηαβιεηή ζεσξνχκε θαη έλα επίπεδν αλαθνξάο ( ζπλήζσο 

ην πξψην).  

 Σφζν ην κέγεζνο εθηίκεζεο ησλ ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο φζν θαη ην 

κέγεζνο ηνπ ηππηθνχ ηνπο ζθάικαηνο θαζνξίδνπλ αλ έλα κνληέιν είλαη επαξθέο ή 

πιενλάδσλ σο πξνο ηηο κεηαβιεηέο πνπ πεξηέρεη.  ΢πγθεθξηκέλα, έλαο ζπληειεζηήο 

παιηλδξφκεζεο κε ηδηαίηεξα κεγάιε εθηίκεζε θαηά απφιπηε ηηκή  θαη κεγάιν ηππηθφ 

ζθάικα απνηειεί έλδεημε φηη ζην κνληέιν έρεη γίλεη ππεξβνιηθή πξνζαξκνγή 

(overfitting)  θαη θαηά ζπλέπεηα  ε ελ ιφγσ κεηαβιεηή δελ ζα πξέπεη λα εηζαρζεί ζην 

κνληέιν.  

 Τπάξρεη πεξίπησζε ζε έλα κνληέιν λα ζπλαληήζνπκε ηζρπξά ζπζρεηηζκέλεο 

κεηαβιεηέο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα είκαζηε πνιχ πξνζεθηηθνί, θαζψο 

κεηαβιεηέο πνπ θαίλνληαη κε ζεκαληηθέο φηαλ ειέγρνληαη ρσξηζηά εκθαλίδνληαη 

ζεκαληηθέο φηαλ ειέγρνληαη ηαπηφρξνλα ζην κνληέιν.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5
ν
  

                Αμηνιόγεζε ηνπ κνληέινπ παιηλδξόκεζεο ηνπ Cox 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη ηξφπνη ειέγρνπ ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ 

θηλδχλνπ ηφζν κέζσ γξαθηθψλ κεζφδσλ φζν θαη κέζν ζηαηηζηηθψλ ειέγρσλ. 

Πεξηγξάθνληαη θάπνηα ηεζη θαιήο πξνζαξκνγήο, απφ ηα νπνία ηα πεξηζζφηεξα 

βαζίδνληαη ζε γξαθηθέο κεζφδνπο θαη αλάιπζε ππνινίπσλ ( residuals ). Σα είδε 

ππνινίπσλ πνπ αλαθέξνπκε παξνπζηάδνπλ θάπνηεο νκνηφηεηεο κε ηα ππφινηπα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη  ζηελ αλάιπζε δηαθνξεηηθψλ δεδνκέλσλ φπσο ζηελ γξακκηθή ή 

ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε  φκσο έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο θαη εξκελείεο.  ΢ην 

ηέινο γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηηο γεληθεχζεηο ηνπ κνληέινπ αλαινγηθνχ θηλδχλνπ 

 

5.2 Σα είδε ππνινίπσλ γηα ην κνληέιν παιηλδξόκεζεο ηνπ Cox 

 

Σα ππφινηπα απνηεινχλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν πξνθεηκέλνπ λα εξεπλήζνπκε ηελ 

έιιεηςε πξνζαξκνγήο πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδεη θάπνην κνληέιν γηα έλα δνζκέλν 

ππνθείκελν. Σα ππφινηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ γξακκηθή παιηλδξφκεζε 

νξίδνληαη θαη εξκελεχνληαη εχθνια κέζσ ηεο δηαθνξάο ηεο παξαηεξνχκελεο ηηκήο 

κηαο κεηαβιεηήο κείνλ ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο, θάηη ηέηνην φκσο δελ ηζρχεη γηα ην 

κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox. Οη ζρέζεηο νξηζκνχ θαη νη εξκελείεο ηνπο είλαη 

ιίγν πην πνιχπινθα θαη ιηγφηεξν θαηαλνεηά (δηαηζζεηηθά).  

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ελφο κνληέινπ παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ηέζζεξα είδε ππνινίπσλ: ηα Martingale, ηα Deviancε, ηα Schoenfeld  θαη ηα 

Score residuals. Σα ππφινηπα απηά ζπλνδεχνληαη θη απφ δχν είδε ππνινίπσλ ηα 

bfdelta θαη ηα scaled Schoenfeld residuals, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα παξαπάλσ είδε. 

Όκσο ηα πξψηα είδε ππνινίπσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην κνληέιν αλαινγηθνχ 

θηλδχλνπ  ηνπ Cox είλαη ηα Cox – Snell ππφινηπα θη ηα Modified Cox – Snell 

ππφινηπα, ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ αξρηθά απφ ηνλ ίδην ηνλ Cox θαη ζηελ πνξεία 

εμειίρηεθαλ.   
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(Γηα πεξηζζφηεξα πάλσ ζηα είδε ησλ ππνινίπσλ πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ  βιέπε 

Collett 2000, Winnett and Sasieni 2001,  K. Sainani PH.D , Gillespie 2006, 

Αληδνπιάθνο 2009) 

 

5.2.1 Cox – Snell residuals  

Σα Cox – Snell ππφινηπα είλαη ηδηαίηεξα γλσζηά γηα ηελ ρξήζε ηνπο ζηελ αλάιπζε 

δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ρξφλνπο επηβίσζεο, πήξαλ ην φλνκα ηνπο ιφγσ ησλ 

δεκηνπξγψλ ηνπο, Cox & Snell (1982),  θαη ππνινγίδνληαη  απφ ηελ εμίζσζε: 

0
ˆ ˆexp( ) ( )Ci i ir z H t   

φπνπ i=1,2,…n θαη 0
ˆ ( )iH t  ε εθηίκεζε ηεο αζξνηζηηθήο ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ ζην 

ρξφλν ti. Όπσο είλαη γλσζηφ ηα ππφινηπα απνηεινχλ έλα καζεκαηηθφ απνηέιεζκα γηα 

ηελ απφθηεζε ηεο νπνίαο ζηεξηδφκαζηε ζηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κηαο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο.  Δπνκέλσο αλ ζεσξήζνπκε φηη Σ είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή πνπ 

πεξηγξάθεη ην ρξφλν επηβίσζεο ελφο αηφκνπ, κε αληίζηνηρε  ζπλάξηεζε επηβίσζεο 

S(t), ηφηε ε F(T) ~ U(0,1) άξα ε πνζφηεηα log( ( ))S t    ζα αθνινπζεί κηα εθζεηηθή 

θαηαλνκή κε κνλαδηαία κέζε ηηκή.  

Σα Cox – Snell ππφινηπα  απνηεινχλ έλα κέηξν αμηνιφγεζεο ηνπ κνληέινπ πνπ 

έρνπκε επηιέμεη λα πξνζαξκφζνπκε, κε ηελ έλλνηα φηη αλ ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν 

είλαη ην ζσζηφ ηφηε ζα πξέπεη ην δείγκα ησλ ππνινίπσλ ηνπ λα πξνέξρεηαη απφ κηα 

εθζεηηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν 1. Οη ηδηφηεηεο πνπ έρνπλ ηα ππφινηπα απηά 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ απηέο ηηο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο, πην ζπγθεθξηκέλα ηα 

ππφινηπα απηά δελ θαηαλέκνληαη ζπκκεηξηθά γχξσ απφ ην κεδέλ θαη έηζη δελ 

κπνξνχλ λα είλαη αξλεηηθά.   

 

5.2.2 Modified Cox – Snell residuals  

Σα Modified Cox – Snell ππφινηπα αλαπηχρηεθαλ πξνθεηκέλνπ λα βειηηψζνπλ ηα 

Cox – Snell ππφινηπα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ ινγνθξηζία. 

Έζησ φηη ε i
ε
 παξαηήξεζε δειψλεη ην ινγνθξηκέλν ρξφλν επηβίσζεο ελφο αηφκνπ, 

ti*, ηζρχεη φηη  ti>ti* νπφηε ηα Cox – Snell ππφινηπα γηα ην άηνκν απηφ ζα 

ππνινγίδνληαη απφ ηελ ζρέζε: 

ˆˆ ( *) log ( *)Ci i i i ir H t S t    
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φπνπ κε ˆˆ ( *) ( *)i i i iH t S t δειψλνπκε αληίζηνηρα ηελ εθηίκεζε γηα ηελ αζξνηζηηθή 

ζπλάξηεζε θηλδχλνπ θαη ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο ζην ρξφλν ινγνθξηζίαο ti*.  

Έηζη ζχκθσλα κε ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εκθαλίδνπλ ηα Cox – Snell ππφινηπα αλ  

ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν είλαη ην θαηάιιειν ηφηε ηα ππφινηπα ζα αθνινπζνχλ κηα 

κνλαδηαία εθζεηηθή θαηαλνκή. Ζ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

θαηαλνκήο ζα απμάλεη γξακκηθά κε ην ρξφλν επηβίσζεο  ησλ αηφκσλ ζην δείγκα.  

Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ Cox – Snell ππνινίπσλ πξνθχπηεη κε ηελ πξνζζήθε κηαο 

ζηαζεξάο ζεηηθήο πνζφηεηαο, έζησ Γ, ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε 

ηελ ηδηφηεηα έιιεηςεο κλήκεο ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο, έηζη Γ=1 θαη ηα Modified 

Cox – Snell ππφινηπα ζα ηζνχληαη κε: 

,

1,

Ci

Ci

Ci

r έ ή
r

r έ ή

  
  

   
 

Έλαο άιινο ηξφπνο νξηζκνχ ησλ Modified Cox – Snell ππνινίπσλ πξνθχπηεη αλ 

ζεσξήζνπκε κηα δείθηξηα   κεηαβιεηή πνπ παίξλεη ηηο ηηκέο 0 θαη 1, φπνπ ε ηηκή 0 

δειψλεη ινγνθξηκέλε παξαηήξεζε θαη αληίζηνηρα ε ηηκή 1 κε ινγνθξηκέλε 

παξαηήξεζε.  

Δπνκέλσο,  

1Ci i Cir r     

 

 

5.2.3 Martingale residuals  

Πξνθχπηνπλ απφ ηα Modified Cox – Snell ππφινηπα αλ αθαηξέζνπκε ηελ κνλάδα, 

έηζη γηα κε – ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο ηα ππφινηπα απηά έρνπλ κεδεληθή κέζε 

ηηκή. Τπνινγίδνληαη απφ ηελ ζρέζε: 

M i i Cir r    

Σα martingale ππφινηπα παίξλνπλ ηηκέο ζην δηάζηεκα (- , 1), γηα ινγνθξηκέλεο 

παξαηεξήζεηο είλαη αξλεηηθά, αζξνίδνπλ ζην κεδέλ θαη γηα κεγάια κεγέζνπο 

δείγκαηα ηα ππφινηπα απηά είλαη αζπζρέηηζηα ην έλα κε ην άιιν.  

   Έρνπλ παξφκνηεο ηδηφηεηεο κε ηα ππφινηπα ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο  αθνχ ηα 

Martingale ππφινηπα εθθξάδνπλ ζηελ νπζία ηελ δηαθνξά αλάκεζα ζην 

παξαηεξνχκελν αξηζκφ ζαλάησλ γηα ην i
ν
 άηνκν  ζην δηάζηεκα (0, t) θαη ηνλ 

αλακελφκελν αξηζκφ ζαλάησλ θάησ απφ ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν.  
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  Παξά ηηο νκνηφηεηεο  πνπ παξνπζηάδνπλ ηα  martingale ππφινηπα κε ηα ππφινηπα 

ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο απηά δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ 

λα αμηνινγήζνπλ ηελ νιηθή πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ. Γηα ηα γξακκηθά κνληέια 

παιηλδξφκεζεο ηζρχεη φηη  ην κνληέιν πνπ καο δίλεη ην κηθξφηεξν άζξνηζκα 

ηεηξαγψλσλ  ησλ ππνινίπσλ πξνηηκάηαη έλαληη ησλ άιισλ ππνςεθίσλ κνληέισλ, 

θαζψο ην ζηαηηζηηθφ απηφ  καο παξέρεη έλα ζπλνιηθφ κέηξν θαιήο πξνζαξκνγήο.       

Να ζεκεηψζνπκε φηη ηα  martingale ππφινηπα δελ θαηαλέκνληαη ζπκκεηξηθά αθφκα 

θαη αλ ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν είλαη ην ζσζηφ, απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ηα 

κεηαηξέπνπκε ζε deviance ππφινηπα.  

 (Rodriguez  2001)  

               

 

5.2.4 Deviance residuals  

Σα deviance ππφινηπα επηδηψθνπλ λα βειηηψζνπλ ηα  martingale ππφινηπα έηζη 

ψζηε λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ ηδηφηεηα πνπ έρνπλ ηα ππφινηπα πνπ ζπλαληάκε ζε 

άιινπο ηνκείο ηεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ, απηή ηεο ζπκκεηξηθήο θαηαλνκήο γχξσ απφ 

ηελ ηηκή κεδέλ. Ζ έιιεηςε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηαο δπζθνιεχεη ηελ ζσζηή 

εξκελεία ησλ ππνινίπσλ. Γηα απηφ ηα deviance ππφινηπα απνηεινχλ κηα θαλνληθή 

κεηαηξνπή ησλ martingale ππνινίπσλ, θαζψο  θαηαλέκνληαη πεξηζζφηεξν ζπκκεηξηθά 

γχξσ απφ ην κεδέλ.   

Τπνινγίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε: 

1/2sgn( )[ 2[ log( )]]Di M i Mi i i Mir r r r       

φπνπ ε sgn( ) δειψλεη φηη ηα deviance ππφινηπα ζα έρνπλ ην ίδην πξφζεκν κε ηα  

martingale ππφινηπα.  

΢ηα deviance ππφινηπα βαζίδεηαη ην ζηαηηζηηθφ Deviance κε ην νπνίν ειέγρνπκε 

πφζν ηθαλνπνηεηηθφ είλαη ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν έλαληη ηνπ πιήξνπο κνληέινπ. 

Σν ζηαηηζηηθφ απηφ νξίδεηαη σο εμήο: 

ˆ ˆ2[log log ]i fD L L    

φπνπ ε ˆlog iL  καο δίλεη ηελ εθηίκεζε ηεο κεξηθή πηζαλνθάλεηαο γηα ην 

πξνζαξκνζκέλν κνληέιν, αληίζηνηρα ε ˆlog fL  καο δίλεη ηελ εθηίκεζε ηεο κεξηθήο 

πηζαλνθάλεηαο  γηα ην πιήξεο κνληέιν. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ 

ηφζν θαιχηεξν είλαη ην πξνζαξκνζκέλν έλαληη ηνπ πιήξνπο κνληέινπ.  
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Σα deviance ππφινηπα ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη ζαλ έλα κέηξν πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξίζνπκε πνηα παξαηήξεζε επεξεάδεη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ, ζηελ 

νπζία ρξεζηκνπνηνχκε ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ deviance ππνινίπσλ 

( 2

Dir ) . Σν κέηξν απηφ είλαη αληίζηνηρν κε ην ηεηξαγσληθφ άζξνηζκα ησλ 

ππνινίπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε θαλνληθψλ δεδνκέλσλ. 

Παξαηεξήζεηο κε κεγάιεο ηηκέο γηα ηα deviance ππφινηπα είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ 

κε  θαιή πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ. 

 

5.2.5  Schoenfeld residuals  

Όια ηα είδε ησλ ππνινίπσλ πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ έρνπλ δχν κεηνλεθηήκαηα: 

1
νλ

 εμαξηψληαη ηζρπξά απφ ην παξαηεξνχκελν ρξφλν δσήο θαη  

2
νλ

 απαηηνχλ κηα εθηίκεζε γηα ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ.   

Σα κεηνλεθηήκαηα απηά αληηκεησπίδνληαη απφ ηα  Schoenfeld ππφινηπα (1982), ηα 

νπνία αξρηθά νλνκάζηεθαλ Partial residuals. Μηα άιιε ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ έρνπλ 

ηα ππφινηπα απηά ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα είδε είλαη φηη δίλνπλ ηηκή ππνινίπνπ 

ζε θάζε άηνκν θαη γηα θάζε κεηαβιεηή πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην κνληέιν αλαινγηθνχ 

θηλδχλνπ.   

Τπνινγίδνληαη απφ ηελ ζρέζε: 

ˆ{ }pji i ji jir x a    

φπνπ ε xj δειψλεη ηελ j επεμεγεκαηηθή κεηαβιεηή, ελψ ε 
( )

( )

ˆexp( )

ˆ
ˆexp( )

ti

i

jl l

l R

ji

l

l R t

x x

a
x













  

θαη ε R(ti)  καο δίλεη ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή ti. Γηα ηα Schoenfeld ππφινηπα έρνπκε κε κεδεληθέο ηηκέο κφλν γηα ηηο κε 

ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο, έηζη αλ γηα έλα δείγκα ρξφλσλ επηβίσζεο ε ηειεπηαία 

παξαηήξεζε είλαη πιήξεο ρξφλνο ηφηε ε πνζφηεηα ˆ
jia  ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

ππνινγηζκνχ ηεο ζα ηζνχηαη κε xji θαη θαηά ζπλέπεηα ην Schoenfeld ππφινηπν γηα ην 

άηνκν απηφ ζα ηζνχηαη κε κεδέλ, rpji=0. Πξνθεηκέλνπ λα δηαθξίλνπκε ηηο 

παξαηεξήζεηο πνπ είλαη πξαγκαηηθά κεδέλ απφ απηέο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο 

ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο, δειψλνπκε ηηο ηειεπηαίεο σο ειιηπήο παξαηεξήζεηο.  

Μηα εθηίκεζε γηα ηα Schoenfeld ππφινηπα, πνπ νθείιεηαη ζηνπο Hosmer & 

Lemeshow, δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 
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ˆ
Ŝik ik wikr x x    

φπνπ ε xik καο δίλεη ηελ ηηκή γηα ηελ k
ε
 κεηαβιεηή γηα ην i άηνκν, ελψ ε ˆ

wikx  καο 

δίλεη ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν γηα ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο  γηα ηα άηνκα πνπ 

βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ζην δνζκέλν πιήξε ρξφλν. Μηα ζεηηθή ηηκή ηνπ Ŝikr καο 

δείρλεη φηη ε x ηηκή είλαη πςειφηεξε απφ ηνλ αλακελφκελν ρξφλν ζαλάηνπ. 

 

5.2.6  Scaled Schoenfeld residuals  

Οη Grambsch & Therneau (1994) έδεημαλ φηη ηα Scaled Schoenfeld ππφινηπα 

παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δηάγλσζε ελφο κνληέινπ παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ αμηνιφγεζε ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ. Σα Scaled 

Schoenfeld ππφινηπα  πξνθχπηνπλ απφ ηα Schoenfeld ππφινηπα πξνζαξκνζκέλα γηα 

ηνλ αληίζηξνθν ηνπ πίλαθα ζπλδηαθπκάλζεσλ ησλ Schoenfeld ππνινίπσλ.  

Τπνινγίδνληαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

ˆ* ( )Pi Pir mVar r   

φπνπ κε m ζπκβνιίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ απνηπρηψλ (ζαλάησλ) γηα ηα n άηνκα, κε 

ˆ( )Var  δειψλνπκε ηνλ πίλαθα δηαθπκάλζεσλ - ζπλδηαθπκάλζεσλ γηα ηηο εθηηκψκελεο 

παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox θαη κε  

1 2( , ,..., )Pi P i P i Ppir r r r δειψλνπκε ην δηάλπζκα ησλ Schoenfeld ππνινίπσλ γηα ην i 

άηνκν.  

(Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηα Scaled Schoenfeld ππφινηπα βιέπε 

δηπισκαηηθή: Ali Mohamed Ali, Analysis of Vaccine Efficacy under Time 

Dependent, 2008) 

 

5.2.7  Score residuals  

Τπνινγίδνληαη απφ ηε 1
ε
 παξάγσγν ηνπ ινγαξίζκνπ ηεο εμίζσζεο κεξηθήο 

πηζαλνθάλεηαο γηα ηελ βj παξάκεηξν, είλαη ηα ζθνξ απφδνζεο γηα ηελ βj θαη γηα απηφ 

ηα ππφινηπα απηά είλαη γλσζηά σο score residuals, δει: 

1

( )

( )log ( )
( ) exp( )

exp( )
r i

r

n
ji ji r

i ji ji i

i t tj l

l R t

a xL
x a x

x 



 
    

     
  

 

 


 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ε ζπλεηζθνξά ηεο i παξαηήξεζεο ζηελ παξάγσγν 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ πιεξνθνξία πνπ έρνπκε κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή ti, π.ρ. αλ 
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κηα κειέηε είρε νινθιεξσζεί ηελ ρξνληθή ζηηγκή ti ηφηε ε i ζπληζηψζα ηεο 

παξαγψγνπ δελ ζα είρε επεξεαζηεί.   

Σν i score ππφινηπν γηα ηελ  j επεμεγεκαηηθή κεηαβιεηή δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

( )

ˆ( )
ˆˆ( ) exp( )

ˆexp( )
r i

i

jr ji r

sji i ji ji i

t t l

l R t

a x
r x a x

x



 
    





 

Μηα ελαιιαθηηθή ζρέζε ππνινγηζκνχ ησλ score ππνινίπσλ είλαη ε εμήο: 

( )

ˆ( )
ˆexp( )

ˆexp( )
r i

i

ji ji r

sji pji i

t t l

l R t

a x
r r x

x



 
  





 

Απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ηα score ππφινηπα απνηεινχλ κηα κνληεινπνίεζε ησλ 

Schoenfeld ππνινίπσλ. 

 

 

5.3 Σα δηαγξάκκαηα ησλ ππνινίπσλ  

Σα δηαγξάκκαηα ησλ ππνινίπσλ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε αλ 

ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν είλαη επαξθέο. 

Σν θάζε είδνο ππνινίπσλ φηαλ απεηθνλίδεηαη έλαληη ησλ παξαηεξήζεσλ ή ζπλερψλ 

κεηαβιεηψλ ή ηνπ ρξφλνπ καο δίλεη κηα πξψηε εηθφλα γηα ην αλ ην πξνζαξκνζκέλν 

κνληέιν είλαη ην θαηάιιειν, αλ ππάξρνπλ έθηξνπεο παξαηεξήζεηο, αλ ε 

ζπλαξηεζηαθή κνξθή ησλ ζπλερψλ κεηαβιεηψλ είλαη ε ζσζηή, αλ ηθαλνπνηείηαη ε 

ππφζεζε  αλαινγηθνχ θηλδχλνπ θηι. 

Σα δηαγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηελ πξάμε είλαη: 

 Γηα ηα  Cox – Snell ππόινηπα  

Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ ηα Cox – Snell ππφινηπα πξνέξρνληαη απφ  κηα 

εθζεηηθή θαηαλνκή κε κνλαδηαία παξάκεηξν, φηαλ ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν είλαη 

ην ζσζηφ, θαηά ζπλέπεηα ηφζν ε κέζε ηηκή φζν θαη ε δηαθχκαλζε απηψλ ησλ 

ππνινίπσλ ζα ηζνχηαη κε 1 θαη ζχκθσλα κε ηδηφηεηα ηεο εθζεηηθήο θαηαλνκήο δελ ζα 

θαηαλέκνληαη ζπκκεηξηθά γχξσ απφ ηνλ κέζν.  Δπνκέλσο αλ απεηθνλίζνπκε ηα 

ππφινηπα απηά ζε θάπνην δηάγξακκα έλαληη ηνπ αξηζκνχ  ησλ παξαηεξήζεσλ 

(γλσζηφ σο index plot) δελ ζα έπξεπε λα παξαηεξήζνπκε θάπνηα ζπκκεηξηθή θίλεζε 

γχξσ απφ ηνλ κέζν, αθφκε εθφζνλ ηα ππφινηπα απηά ζρεηίδνληαη κε ηνλ ρξφλν νχηε 

θάπνηα δηάγξακκα ησλ ππνινίπσλ κε ηα ηεηαξηεκφξηα ζα ήηαλ ρξήζηκν.  Γηα απηφ 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν κφλνο  ηξφπνο γηα λα ειέγμνπκε αλ ην 
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πξνζαξκνζκέλν κνληέιν είλαη ην θαηάιιειν είλαη λα δηαπηζηψζνπκε φηη πξάγκαηη ηα  

Cox – Snell ππφινηπα πξνέξρνληαη απφ κηα κνλαδηαία εθζεηηθή θαηαλνκή. Απηφ πνπ 

θάλνπκε είλαη λα απεηθνλίζνπκε ζε έλα γξάθεκα ηνλ ινγάξηζκν ηεο αζξνηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο θηλδχλνπ έλαληη ηνπ ρξφλνπ. Σν απνηέιεζκα ζα πξέπεη λα  είλαη κηα 

επζεία γξακκή πνπ μεθηλάεη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ θαη έρεη κνλαδηαία θιίζε.    

Αξρηθά ππνινγίζνπκε ηα Cox – Snell ππφινηπα  (rCi) έπεηηα ππνινγίζνπκε ηνλ K-M 

εθηηκεηή γηα ηα rCi  θαη ηνλ ρξφλν επηβίσζεο γηα ηα δεδνκέλα καο, ηψξα ηα rCi 

ππφινηπα εθφζνλ έρνπλ πξνέιζεη απφ ινγνθξηκέλνπο ρξφλνπο  ζα είλαη επίζεο 

ινγνθξηκέλα. Δπνκέλσο ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν ζα είλαη ην θαηάιιειν κνληέιν 

γηα ηα δεδνκέλα καο αλ ην γξάθεκα ηεο πνζφηεηαο ˆˆ ( ) log ( )Ci CiH r S r   έλαληη ησλ 

rCi ππνινίπσλ είλαη κηα επζεία γξακκή, κε κνλαδηαία θιίζε θαη κεδεληθή ζηαζεξά. 

Αληίζεηα αλ ζην δηάγξακκα ησλ παξαπάλσ πνζνηήησλ παξαηεξήζνπκε θάπνηα 

ζπκκεηξηθή απνκάθξπλζε απφ ηελ επζεία γξακκή ή δελ ππάξρεη κεδεληθή ζηαζεξά ή 

δελ έρνπκε κνλαδηαία θιίζε ηφηε ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν δελ είλαη ην ζσζηφ θαη 

επηδέρεηαη ηξνπνπνίεζεο.      

    

 Γηα ηα Martingale ππόινηπα  

 Σα martingale ππφινηπα εθθξάδνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηνλ παξαηεξνχκελν θαη 

αλακελφκελν αξηζκφ ζαλάησλ ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (0,ti)  γηα ην i
ν
 άηνκν. 

΢ηελ νπζία καο δείρλνπλ ζχκθσλα κε ην θάζε θνξά πξνζαξκνζκέλν κνληέιν πνηα 

άηνκα έρνπλ πεζάλεη πνιχ λσξίο ή έρνπλ δήζεη γηα πνιχ. ΢πγθεθξηκέλα κεγάιεο 

αξλεηηθέο ηηκέο ησλ ππνινίπσλ αληηζηνηρνχλ ζε άηνκα κε κεγάιν ρξφλν επηβίσζεο, 

γηα ηα νπνία νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ζην κνληέιν δείρλνπλ φηη ζα έπξεπε λα είραλ 

πεζάλεη λσξίηεξα. Αληίζεηα έλα martingale ππφινηπν κε ηηκή θνληά ζηελ κνλάδα 

δειψλεη άηνκν κε κηθξφ ρξφλν δσήο.  

Σα martingale ππφινηπα ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε αλ ε 

ζπλαξηεζηαθή κνξθή ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν είλαη ε 

θαηάιιειε. Γηα λα ην δηαπηζηψζνπκε απηφ απεηθνλίζνπκε ζε έλα γξάθεκα ηα 

martingale ππφινηπα αξρηθά έλαληη ηνπ κεδεληθνχ κνληέινπ θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα 

θάζε επεμεγεκαηηθή κεηαβιεηή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην γξάθεκα ησλ ππνινίπσλ κε 

θάπνηα επεμεγεκαηηθή κεηαβιεηή είλαη κηα επζεία γξακκή ηφηε απηφ ζπλεπάγεη φηη 

ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπκε  έλαλ γξακκηθφ φξν ζην κνληέιν, θαζψο ε ζπλαξηεζηαθή 

κνξθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο ραιάεη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ.  
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Αθφκα ζα κπνξνχζακε  αλ γλσξίδακε ηελ ζπλαξηεζηαθή κνξθή πνπ ζα έπξεπε λα 

έρνπλ θάπνηεο  κεηαβιεηέο λα ηηο πξνζαξκφζνπκε ζε έλα κνληέιν παιηλδξφκεζεο 

ηνπ Cox θαη λα ππνινγίζνπκε ηα martingale ππφινηπά ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα ηα 

ππφινηπα απηά ζα πξέπεη λα ηα απεηθνλίζνπκε έλαληη ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ε 

ζπλαξηεζηαθή κνξθή ρξεηάδεηαη λα πξνζδηνξηζηεί. Βέβαηα ην γξάθεκα πνπ 

παίξλνπκε ζπλήζσο είλαη πνιχπινθν θαη δχζθνιν λα εξκελεπηεί  γηα απηφ 

ρξεζηκνπνηνχκε θάπνην smoothers κε γλσζηή ηελ lowess  ή  loess ( ε νπνία 

πξνηάζεθε απφ ην Cleveland ην 1979).     

 

 Γηα ηα Deviance ππόινηπα  

Σα deviance ππφινηπα φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ είλαη κηα θαλνληθή 

κεηαηξνπή ησλ martingale ππνινίπσλ ψζηε ηα δεχηεξα λα θαηαλέκνληαη πην 

ζπκκεηξηθά γχξσ απφ ην κεδέλ. Θεηηθέο ηηκέο ησλ deviance ππνινίπσλ αληηζηνηρνχλ 

ζε άηνκα πνπ πέζαλαλ πνιχ λσξίο  απφ φηη αλακελφηαλ, ελψ αξλεηηθέο ηηκέο 

δειψλνπλ άηνκα πνπ έδεζαλ πνιχ. Πνιχ κεγάιεο ζεηηθέο ή αξλεηηθέο ηηκέο ησλ 

deviance ππνινίπσλ αληηζηνηρνχλ ζε έθηξνπεο παξαηεξήζεηο, γηα ηηο νπνίεο ην 

πξνζαξκνζκέλν κνληέιν δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ. Σέηνηεο παξαηεξήζεηο καο σζνχλ 

ζην λα θάλνπκε πεξηζζφηεξνπο ειέγρνπο πξνθεηκέλνπ λα απνθαζίζνπκε αλ είλαη 

αλαγθαίν ή φρη λα ζπκπεξηιάβνπκε ηηο παξαηεξήζεηο απηέο ζην κνληέιν. Έλα 

δηάγξακκα ησλ deviance ππνινίπσλ έλαληη ηνπ αξηζκνχ ησλ παξαηεξήζεσλ καο 

πιεξνθνξεί γηα ηελ χπαξμε ή κε έθηξνπσλ παξαηεξήζεσλ, είλαη ην πην θαηάιιειν 

δηάγξακκα γηα απηφ ην ζθνπψ.  

 

 Γηα ηα Schoenfeld ππόινηπα 

Σα Schoenfeld ππφινηπα απνηεινχλ έλα γξαθηθφ ηξφπν γηα λα ειέγμνπκε αλ ην 

εμεηαδφκελν θάζε θνξά κνληέιν ηθαλνπνηεί ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ.  Έηζη 

φπσο νξίδνληαη ηα ππφινηπα απηά είλαη αλεμάξηεηα ηνπ ρξφλνπ, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη  

αλ ηα απεηθνλίζνπκε ζε έλα γξάθεκα έλαληη ηνπ ρξφλνπ θαη παξαηεξήζνπκε θάπνηα 

κε ηπραία πνξεία έρνπκε έλδεημε παξαβίαζεο ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ.   

 

 ( Γηα ηελ παξαπάλσ παξάγξαθν βιέπε: Collett 2000, Hess 1995,  Gillespie 2006)  
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5.4 Γξαθηθέο κέζνδνη ειέγρνπ ηεο ππόζεζεο αλαινγηθνύ θηλδύλνπ 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ην κνληέιν πνπ εηζήγαγε ν Cox 

είλαη έλα αλαινγηθφ κνληέιν θηλδχλνπ, αθνχ ν ζρεηηθφο θίλδπλνο δχν νπνηνλδήπνηε 

αηφκσλ είλαη κηα ζηαζεξή πνζφηεηα αλεμάξηεηε απφ ην ρξφλν, δει. ηζρχεη  

0

0

( )exp( )
exp ( )

( )exp( )

i
i j

j

h t z
z z

h t z


  


 

΢ηελ πεξίπησζε φκσο ησλ ρξφλν – εμαξηψκελσλ κεηαβιεηψλ θάηη ηέηνην δελ 

ηζρχεη θαζψο ν ιφγνο θηλδχλνπ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν, 

exp( ( ) )

exp( ( ) )

i

j

z t

z t




 

 

Μηα πξψηε εηθφλα γηα ην αλ ηζρχεη ή φρη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ κπνξνχκε 

λα έρνπκε απφ ην γξάθεκα ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα 

δεδνκέλα καο αθνξνχλ ρξνληθά ζηαζεξέο κεηαβιεηέο θαη κε κηθξφ αξηζκφ επηπέδσλ. 

Αλ ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηφηε ζα πξέπεη ην γξάθεκα ηεο  

ινγαξηζκηθήο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο λα δείρλεη κηα ζηαζεξά αληζνξξνπία κεηαμχ ηεο 

S(t) θαη ηνπ ρξφλνπ δσήο t, αθνχ γηα ην κνληέιν ηνπ Cox ηζρχεη  

0 0( ) exp( ( ) ) log( log ( )) log( ( ))i i i iS t h t z S t h t z         

Έηζη αλ ην κνληέιν πνπ έρνπκε πξνζαξκφζεη είλαη ην θαηάιιειν ηφηε ζα πξέπεη ην 

γξάθεκα ηνπ Kaplan – Meier εθηηκεηή γηα θάζε επίπεδν ησλ κεηαβιεηψλ λα 

απεηθνλίδεη παξάιιειεο γξακκέο ζηελ πεξίπησζε πνπ παξαζηήζνπκε ηoλ εθηηκεηή 

ζε θιίκαθα log – log. Ζ απφζηαζε αλάκεζα ζε θάζε γξακκή ζα πξέπεη λα είλαη 

ζρεδφλ ίζε κε ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή β, πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ην κνληέιν 

αλαινγηθνχ θηλδχλνπ πνπ έρνπκε πξνζαξκφζεη.  

Όηαλ φκσο νη ππφ εμέηαζε κεηαβιεηέο απνηεινχληαη απφ πνιιά επίπεδα θαη είλαη 

θαη ζπλερείο ηφηε ην γξάθεκα ηνπ Kaplan – Meier εθηηκεηή ζα  είλαη πνιχπινθν, 

δχζθνιν λα εξκελεπηεί θαη έηζη δελ ζα κπνξέζνπκε λα πάξνπκε θάπνηα έλδεημε γηα 

ην αλ ηζρχεη ή φρη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ.  

 

Μηα άιιε γξαθηθή κέζνδνο ειέγρνπ ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ είλαη κέζσ 

ησλ ζπγθεληξσηηθψλ αζξνηζκάησλ ησλ Schoenfeld ππνινίπσλ. ΢χκθσλα κε ηελ 
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νπνία θάησ απφ ηελ ππφζεζε ηνπ αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ζα έπξεπε ην γξάθεκα ησλ 

ππνινίπσλ γηα ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν λα έρεη ηελ κνξθή ελφο  Brownian bridge. 

Σα δηαγξάκκαηα απηά είλαη δχζθνιν λα γίλνπλ θαηαλνεηά θαη λα εξκελεπηνχλ θαζψο 

δελ είλαη εχθνιν λα θαληαζηεί θάπνηνο ηελ πξαγκαηηθή πνξεία ηνπο θαη θαηά 

ζπλέπεηα λα πάξεη κηα απφθαζε γηα ηελ παξαβίαζε ή κε ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ 

θηλδχλνπ.    

(Βιέπε  Therneau & Grambsch 2000) 

Να αλαθέξνπκε φηη αλ πξνζαξκφζνπκε είηε γξαθηθά είηε κέζσ ελφο κνληέινπ 

παιηλδξφκεζεο ηα Schoenfeld ππφινηπα κε ην ρξφλν κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηελ 

αλεμαξηεζία ή φρη κεηαμχ ηνπο. Ζ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ εληζρχεηαη απφ κηα 

κε ζεκαληηθή ζρέζε αλάκεζα ηνπο θαη αληίζηνηρα παξαβηάδεηαη απφ κηα ζεκαληηθή 

ζρέζε κεηαμχ ηνπο.   

  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ρξφλν – εμαξηψκελσλ κεηαβιεηψλ, αλ γηα θάπνηα κεηαβιεηή 

ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηφηε ζα πξέπεη ην δηάγξακκα ησλ Scaled 

Schoenfeld ππνινίπσλ θαη ηνπ Smooth ηνπ λα κελ εκθαλίδνπλ θάπνηα ηάζε ζηελ 

δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Θα κπνξνχζε παξαδείγκαηνο ράξε λα ηζρχεη ε αλαινγηθφηεηα 

γηα θάπνηα ζπλερή κεηαβιεηή ελψ γηα θάπνηα δίηηκε  κεηαβιεηή ε ζπλάξηεζε 

θηλδχλνπ λα κελ είλαη αλαινγηθή. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην δηάγξακκα ησλ Scaled 

Schoenfeld  ππνινίπσλ ζα έδεηρλε κηα ηζρπξή αξρηθά ζεηηθή θιίζε ε νπνία ζα 

κεηψλεηαη θαζψο πξνρσξάκε πξνο ηα δεμηά ηνπ δηαγξάκκαηνο. Έλα ηέηνην δηάγξακκα 

ζπλήζσο ζεκαίλεη φηη ε δίηηκε κεηαβιεηή κπνξεί λα ήηαλ έλαο θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ επηβίσζεο αξρηθά φκσο θαζψο πξνρσξάκε ζην ρξφλν θάηη ηέηνην 

παχεη λα ηζρχ. Αληίζηνηρα ην πνιχγσλν ηνπ Smooth ησλ ππνινίπσλ γηα ηελ ζπλερή 

κεηαβιεηή ζα έπξεπε λα έρεη κεδεληθή θιίζε, γεγνλφο πνπ εληζρχεη ηελ ππφζεζε ηεο 

κε ζεκαληηθφηεηαο ηνπ φξν αιιειεπίδξαζεο κε ην ρξφλν.   

 

Δπνκέλσο ε δηαδηθαζία ειέγρνπ ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ζπλνπηηθά ζα 

κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί κέζσ δχν βεκάησλ φπνπ: 

1
ν
 βήκα: Πξνζζέηνπκε ζην κνληέιν φιεο ηηο κεηαβιεηέο καδί θαη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ηνπο κε ην ινγάξηζκν ηνπ ρξφλνπ (z* log(t)). Απνθαζίδνπκε γηα ηελ 

ζεκαληηθφηεηα ηνπο κε βάζε ην ηεζη ιφγνπ πηζαλνθαλεηψλ, ή ην score ή ην Wald test 

ή γξαθηθά κέζσ απεηθφληζεο ηνπ  Kaplan –Meier εθηηκεηή κε ην ρξφλν ζε θιίκαθα 
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log- log. Ζ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ εληζρχεηαη φηαλ νη γξακκέο γηα θάζε 

επίπεδν ησλ κεηαβιεηψλ ζην απεηθνληδφκελν γξάθεκα είλαη παξάιιειεο. 

2
ν
 βήκα:   Απεηθνλίδνπκε  ζε γξάθεκα ηα Scaled Schoenfeld ππφινηπα θαζψο θαη 

ην πνιχγσλν ηνπ Smooth ηνπο, ρσξίο λα ζπκπεξηιάβνπκε ηνπο φξνπο 

αιιειεπίδξαζεο . Γηα λα ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ζα πξέπεη ηα 

ππφινηπα απηά λα εκθαλίδνπλ κηα ηπραία πνξεία ζε αληίζεηε πεξίπησζε έρνπκε 

έλδεημε παξαβίαζεο ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ. 

Βέβαηα ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε απφ ηα δχν βήκαηα ζα πξέπεη λα εληζρχνπλ ε 

κηα ηελ άιιε.  

(Hess 1995, Sainani Ph.D, Gillespie 2006) 

 

5.4.1   Σα Score Residuals ζε ξόιν  Leverage γηα ην κνληέιν  

           παιηλδξόκεζεο ηνπ Cox 

΢ην κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηα score ππφινηπα έρνπλ αληίζηνηρν ξφιν κε 

απηφ ησλ leverage ζηελ γξακκηθή θαη ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε. Σα leverage 

εθθξάδνπλ  

έλα δηαγλσζηηθφ ζηαηηζηηθφ ην νπνίν κεηξάεη ην πφζν αζχλεζεο είλαη νη ηηκέο 

θάπνηαο κεηαβιεηήο γηα θάπνην  άηνκν. ΢ηελ γξακκηθή θαη ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε 

ηα leverage ππνινγίδνληαη ζαλ κηα απφζηαζε αλάκεζα ζηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ γηα 

θάπνην άηνκν θαη ηνλ ζπλνιηθφ κέζν ησλ κεηαβιεηψλ, είλαη αλάινγα ηεο πνζφηεηαο 

2( )x x . Σα leverage είλαη ρξήζηκα ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ ηδηνηήησλ πνπ δηαζέηνπλ, 

φπσο ην ραξαθηεξηζηηθφ φηη είλαη πάληα ζεηηθά θαη αζξνίδνπλ ην δείγκα κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ζην κνληέιν. Όκσο γηα ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox 

ηα leverage δελ είλαη εχθνιν λα νξηζηνχλ νχηε έρνπλ θαη ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο θαη απηφ 

δηφηη ηα ίδηα άηνκα κπνξεί  λα εκθαληζηνχλ ζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζεη θηλδχλνπ 

θαη έηζη ζα έρνπκε πνιιαπινχο φξνπο ζηελ εμίζσζε κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο.  

Γηα απηφ ρξεζηκνπνηνχκε ηα score ππφινηπα ηα νπνία νξίδνληαη σο εμήο: 

ˆˆˆˆ ˆˆ ( ) ( , , )
ˆ

i

j i

j

jx

ik i ik wik ik i wjk

t t l

l R

rs x x x H t x e x
ex








      





 

Με αληίζηνηρν δηάλπζκα γηα ηα score ππφινηπα ην: 

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., )i i i iprs rs rs rs  
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ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ηνλ ππξήλα ησλ δηαγλσζηηθψλ ηνπ αλαινγηθνχ κνληέινπ 

θηλδχλνπ. Απφ φπνπ πξνθχπηεη πσο ην score ππφινηπν γηα ην άηνκν i πάλσ ζηελ k 

κεηαβιεηή είλαη έλαο ζηαζκηζκέλνο κέζνο ηεο απφζηαζεο ηεο xik ηηκήο κε ην κέζν 

ηνπ ζεη θηλδχλνπ, xwjk, φπνπ ηα βάξε δειψλνπλ αιιαγή ζην  martingale ππφινηπν 

(d(Mi(tj)). Δπνκέλσο γηα κηα ζπλερή κεηαβιεηή ην score ππφινηπν (ή φπσο 

απνθαιείηαη νξηζκέλεο θνξέο ην partial leverage residual)  ζα δειψλεη, φηη θαη ε 

κφριεπζε ζηελ γξακκηθή παιηλδξφκεζε, θαη φζν κεγαιχηεξε ζα είλαη ε δηαθνξά 

ζηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απφ ην κέζν ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη θα ην score 

ππφινηπν, βέβαηα ζην κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox ε κεγαιχηεξε απηή ηηκή 

κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή.  

Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο φκσο δελ καο ελδηαθέξεη ην πφζν κεγάιε είλαη ε ηηκή ηνπ 

ππνινίπνπ αιιά πνηά επίδξαζε έρεη ε ηηκή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο πάλσ ζηελ 

εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ. ΢ηελ γξακκηθή παιηλδξφκεζε γηα λα 

εθηηκήζνπκε ηελ επίδξαζε απηή ρξεζηκνπνηνχκε ηελ απφζηαζε ηνπ  Cook. ΢θνπφο 

ηεο απφζηαζεο ηνπ Cook είλαη λα ππνινγίδεη έλα ζηαηηζηηθφ πνπ λα πξνζεγγίδεη ηελ 

αιιαγή ζηελ εθηηκψκελε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή φηαλ αθαηξέζνπκε ηελ παξαηήξεζε κε 

ην κεγαιχηεξν leverage . Γηα ηελ γξακκηθή παιηλδξφκεζε ην ζηαηηζηηθφ απηφ έρεη 

ηελ κνξθή: 

                                            ( )
ˆ ˆ ˆ

ki k k i                                         (5.1) 

φπνπ ˆ
k → εθηηκεηήο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε φιν ην δείγκα  

     ( )
ˆ

k i →  εθηηκεηήο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο φηαλ έρνπκε αθαηξέζεη ην i
ν
 άηνκν.  

 

Παξφκνηα απφζηαζε γηα ην κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο  

Cain & Lange (1984), ε απφζηαζε απηή καο δίλεη έλα πξνζεγγηζηηθφ εθηηκεηή γηα 

ηελ ζρέζε (5.1) θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i i iVar rs       

φπνπ  îrs  είλαη ην δηάλπζκα ησλ score ππνινίπσλ θαη ˆ( )Var  είλαη ν εθηηκψκελνο 

πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ησλ εθηηκσκέλσλ ζπληειεζηψλ.   

( Βιέπε Hosmer & Lemeshow 1999)   

 

 

 

 



 88 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6
Ο
  

Αλάιπζε δεδνκέλσλ  –  Δθαξκνγή Kaplan – Meier εθηηκεηή 

6.1 Δηζαγσγή 

Σα δεδνκέλα πνπ έρνπκε λα αλαιχζνπκε αλαθέξνληαη ζηνπο ρξφλνπο επηβίσζεο 

870 γπλαηθψλ κε θαξθίλν ηνπ καζηνχ πνπ ρεηξνπξγήζεθαλ ζην λνζνθνκείν ΗΑ΢Ω 

ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1980 – 2006.   

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν γηα ηελ θάζε αζζελή θαηαγξάθηεθαλ νη εμήο 

κεηαβιεηέο: 

 CODE, ε κεηαβιεηή απηή δειψλεη ηνλ θσδηθφ ηεο αζζελνχο θαη δελ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί   θαζφινπ γηα ηελ αλάιπζε ησλ ρξφλσλ επηβίσζήο ηνπο 

 MONTH, δειψλεη ην ρξφλν παξαθνινχζεζεο ησλ αζζελψλ (ζε κήλεο) 

απφ ην ρεηξνπξγείν κέρξη ην ζάλαην ή ηε ιήμε ηνπ ρξφλνπ παξαθνινχζεζεο 

ησλ αζζελψλ.  

 DEATH, δίηηκε ηπραία κεηαβιεηή πνπ δειψλεη αλ ν ρξφλνο δσήο ηεο 

αζζελνχο είλαη πιήξεο (death = 1) ή ινγνθξηκέλνο (death = 0).   

 AGE, ζπλερήο κεηαβιεηή, ε νπνία καο δίλεη ηελ ειηθία ηεο αζζελνχο 

φηαλ έγηλε ην ρεηξνπξγείν.  

 GRADE, εθθξάδεη ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ φηαλ απηφ 

κεηξήζεθε κεηά απφ ην ρεηξνπξγείν. Παίξλεη ηηο ηηκέο 1,2 3 αλάινγα κε ην αλ 

παξαηεξείηαη πςειή, κεζαία ή ρακειή δηαθνξνπνίεζε θαη ηελ ηηκή 0 ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ γλσξίδνπκε πνηα είλαη ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ.    

 POSITIVE, δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ. Ο  

ζπγθεθξηκέλνο παξάγνληαο ζρεηίδεηαη αξλεηηθά κε ηελ επηβίσζεο ησλ 

αζζελψλ, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ  

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε πηζαλφηεηα ππνηξνπήο ηεο λφζνπ δει. ε 

πηζαλφηεηα επαλεκθάληζεο ή κεηάζηαζεο ηνπ θαξθίλνπ. Γελ έρεη 

πξνζδηνξηζηεί πφζν ζα πξέπεη λα είλαη ν αξηζκφο ησλ δηεζεκέλσλ 

ιεκθαδέλσλ, φκσο κηα θαηεγνξηνπνίεζε πνπ ζπλαληάκε ζπρλά (Perperoglou 

et al 2005) είλαη ε εμήο: 

0 3

4 8

9
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 
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  
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 SIZE, ζπλερήο κεηαβιεηή ε νπνία καο δίλεη ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ ζε 

ρηιηνζηά, κηα ζπρλή θαηεγνξηνπνίεζε είλαη ε αθφινπζε: 

0 20

21 50

50

mm

size mm

mm

 
 

  
  

  

Ζ κειέηε ησλ δεδνκέλσλ ζα βαζηζηεί ζην κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηνπ Cox . 

Αξρηθά φκσο πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε θαη λα εμνηθεησζνχκε θαιχηεξα κε ηα 

δεδνκέλα πνπ έρνπκε λα αλαιχζνπκε ζα εθαξκφζνπκε ηνλ  Kaplan – Meier εθηηκεηή 

ζπλνδεπφκελν απφ ηηο γξαθηθέο απεηθνλίζεηο θαη ηα ηεζη πνπ πεξηγξάςακε ζην 2
ν
 θαη 

3
ν
 θεθάιαην.  

 

6.2 Δθαξκνγή ηνπ Kaplan – Meier εθηηκεηή 

Ο Kaplan – Meier εθηηκεηήο φπσο αλαθέξακε θαη ζηελ ζεσξία ρξεζηκνπνηείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζνπκε ηελ S(t) φηαλ ζην ππφ εμέηαζε δείγκα πεξηιακβάλνληαη 

ινγνθξηκέλνη ρξφλνη.  

 ΢ην γξάθεκα ηνπ εθηηκεηή (γξάθεκα 6.1) δελ παξαηεξνχκε θάηη δηαθνξεηηθφ απφ 

απηφ πνπ αλακέλακε κε βάζε ηελ ζεσξία πνπ αλαθέξακε ζρεηηθά κε ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν εθηηκεηή. Βιέπνπκε πσο ε ηηκή ηνπ εθηηκεηή μεθηλάεη απφ ηελ κνλάδα, 

αιιάδεη ηηκή κφλν ζηα ζεκεία πνπ έρνπκε απνηπρίεο, δει. ζε απηά πνπ ν ρξφλνο δσήο 

ηεο αζζελνχο είλαη γλσζηφο, αθφκε ε ηηκή ηνπ εθηηκεηή κεηψλεηαη θάζε θνξά 

ζπλαξηήζεη ηεο πνζφηεηαο  (rj-dj)/rj. Οη ινγνθξηκέλεο παξαηεξήζεηο δειψλνληαη κε 

θάζεηεο γξακκέο πάλσ ζην γξάθεκα θαη εθφζνλ ε ηειεπηαία παξαηήξεζε είλαη 

ινγνθξηκέλνο ρξφλνο ν Κ-Μ εθηηκεηήο ζα ππνινγηζηεί κέρξη εθείλε ηελ ζηηγκή. 

Γξάθεκα 6.1 
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εθηηκεηήο κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ εθηίκεζε πνζνζηηαίσλ 

ζεκείσλ  ηνπ ρξφλνπ επηβίσζεο κηαο  ππφ εμέηαζε νκάδαο.  Έλα p πνζνζηηαίν ζεκείν 

ζα πξέπεη  λα ηθαλνπνηεί ηηο ζρέζεηο:  

( ) 1 ( ) 1p pS t p S t p       

νη νπνίεο πξνθχπηνπλ σο ζπλέπεηα ησλ ζρέζεσλ  

( ) ( ) ( ) ( )p p p pF t P T t p F t P T t p         

Έηζη, κηα πηζαλή εθηίκεζε ˆ
pt  ηνπ pt πνζνζηηαίνπ ζεκείνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ζρέζε:  

ˆ ˆˆ min{ : ( ) 1 } max{ : ( ) 1 }p j j j jt t S t p t S t p        

(Αληδνπιάθνο, 2009) 

Έλαλ γξαθηθφ ηξφπν εθηίκεζεο ηεο δηακέζνπ ηνπ ρξφλνπ δσήο, απνθηάκε 

παξαηεξψληαο απιψο ην γξάθεκα   ηνπ Κ – Μ εθηηκεηή θαη θέξνληαο κηα επζεία 

παξάιιειε κε ηνλ νξηδφληην άμνλα απφ ην ζεκείν 0.5, θαη φπνπ ε επζεία απηή ηέκλεη 

ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο S(t) εθεί εληνπίδεηαη ε δηάκεζνο. 

Δλψ κέζσ ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ R ν δηάκεζνο ρξφλνο δσήο ππνινγίδεηαη  

εηζάγνληαο ηελ παξαθάησ εληνιή:  

afit<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~1,data=a) 

records      n.max   n.start     events       median         0.95LCL       0.95UCL  

    870           870     870          125              NA               NA               NA   

Σα απνηειέζκαηα  πνπ παίξλνπκε ζπκθσλνχλ θαη κε ην δηάγξακκα, αθνχ ε επζεία 

πνπ θέξλνπκε δελ ηέκλεη πνπζελά ην γξάθεκα ηεο  S(t).  Άξα ν δηάκεζνο  ρξφλνο 

δσήο γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ρξφλνπο επηβίσζεο δελ κπνξεί λα εθηηκεζεί, αθνχ 

πάλσ απφ ηνπο κηζνχο αζζελείο βξίζθνληαη ελ δσή ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ηειεηψλεη 

ε έξεπλα. Αθφκε απφ ην δηάγξακκα βιέπνπκε πσο δελ νξίδεηαη νχηε ην πνζνζηηαίν 

ζεκείν  t0.75 ελψ γηα ην πνζνζηηαίν ζεκείν   t0.25 δηαθξίλνπκε φηη ην 95% δηάζηεκα 

εκπηζηνζχλεο είλαη θνληά ζην (80,160). Λφγσ ησλ αξθεηψλ ινγνθξηκέλσλ 

παξαηεξήζεσλ ε αθξηβήο ηηκή δελ πξνζδηνξίδεηαη εχθνια απφ ην δηάγξακκα, 

θαίλεηαη φηη ε εθηίκεζε γηα ην ηξίην ηεηαξηεκφξην είλαη πεξίπνπ ίζε κε 130. 
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6.2.1   Δθαξκνγή  ηνπ Kaplan – Meier εθηηκεηή ζηελ πεξίπησζε    

         ζπκκεηαβιεηώλ  

 

΢ηελ πεξίπησζε  πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηελ επηβίσζε γηα θάζε επίπεδν κηαο 

ζπκκεηαβιεηήο ηφηε ζα πξέπεη αληί ηεο κνλάδαο λα εηζάγνπκε ην φλνκα ηεο 

ζπκκεηαβιεηήο.  

Ζ κεηαβιεηή GRADE (Γηα ηνλ πίλαθα επηβίσζεο ηεο κεηαβιεηήο Grade βιέπε 

παξάξηεκα), ε νπνία εθθξάδεη ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ ζηηο κεηξήζεηο πνπ 

αθνινχζεζαλ κεηά ηελ επέκβαζε , φπσο αλαθέξακε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, έρεη 

ηέζζεξα επίπεδα,  ην GRADE=0 φηαλ δελ είλαη γλσζηή ε δηαθνξνπνίεζε,  ην 

GRADE=1 γηα κεγάιε δηαθνξνπνίεζε, ην GRADE=2 γηα κεζαία, θαη ην   GRADE=3 

γηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε.  

Αλ ελδηαθεξφκαζηε λα δνχκε αλ ππάξρεη θάπνηα δηαθνξά ζηελ ζπλάξηεζε 

επηβίσζεο κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ επηπέδσλ ηεο κεηαβιεηήο ζα πξέπεη αξρηθά λα 

απεηθνλίζνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ επηπέδσλ  ηεο κεηαβιεηήο ζε έλα 

θνηλφ γξάθεκα θαη ζηελ ζπλέρεηα λα απνθαζίζνπκε πνην έιεγρν ηζφηεηαο 

ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο ζα εθαξκφζνπκε.  

 

Γξάθεκα 6.2 
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Γελ θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο 

ησλ ηεζζάξσλ νκάδσλ. Όκσο κπνξνχκε λα δνχκε πσο ε θακπχιε ηεο ζπλάξηεζεο 

επηβίσζεο γηα ηελ κηθξή νκάδα δελ ηέκλεηαη κε απηή ηεο κεζαίαο θαη ηηο πςειήο 

νκάδαο, άξα νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα ηηο νκάδεο απηέο πεξηκέλνπκε λα  

δηαθέξνπλ ελψ ηέκλεηαη κε ηελ θακπχιε επηβίσζεο ηεο νκάδαο πνπ δελ είλαη γλσζηή 

ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ. Ζ νκάδα πνπ παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε 
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δηαθνξνπνίεζε έρεη θαη ηελ πςειφηεξε πηζαλφηεηα επηβίσζεο έλαληη ησλ ππνινίπσλ, 

πξάγκα πνπ είλαη αλακελφκελν δηφηη ε κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ 

ζεκαίλεη κηθξφηεξε ζπξξίθλσζε. Σελ κηθξφηεξε πηζαλφηεηα επηβίσζεο έρνπλ νη 

αζζελείο κε ηελ κηθξφηεξε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ. 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε φκσο κε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία αλ δηαθέξνπλ νη ζπλαξηήζεηο 

επηβίσζεο γηα ηα ηέζζεξα επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο GRADE ζα εθαξκφζνπκε  

ζηαηηζηηθφ έιεγρν. Ζ κνξθή ηνπ ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ζα είλαη ε εμήο:  

H0: S1(t)=S2(t)=S3(t)=S4(t)  γηα θάπνην t≤η  

                  έλαληη ηεο  

H1:  ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα Si(t) λα δηαθέξεη απφ ηα ππφινηπα γηα φια ηα t≤η, φπνπ      

        η είλαη ν κέγηζηνο πιήξεο ρξφλνο.  

Σα ηεζη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά ζηελ πξάμε γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξαπάλσ 

ππφζεζεο είλαη γλσζηά σο  log–rank test θαη Breslow-Gehan test. (βι. 3
ν
 θεθάιαην)  

Ζ επηινγή κεηαμχ ηνπ log–rank θαη  Breslow-Gehan test ζα εμαξηάηαη απφ ην αλ νη 

θακπχιεο επηβίσζεο ηνπ γξαθήκαηνο 6.2 είλαη παξάιιειεο ή φρη. ΢ηελ πεξίπησζε 

πνπ νη θακπχιεο  ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη παξάιιειεο ηφηε ζα εθαξκφζνπκε ην  log –

rank test, ην νπνίν  έρεη κεγαιχηεξε ηζρχ φηαλ ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ 

(proportional hazard) θαζψο δίλεη ίδην βάξνο θαη ζηα δχν άθξα ησλ πιήξσλ ρξφλσλ 

δσήο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ( νη θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο ηέκλνληαη ) δελ 

ηθαλνπνηείηαη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ θαη ζα εθαξκφζνπκε ην Breslow-

Gehan test, ην νπνίν δίλεη βάξνο ζε κηθξέο ηηκέο ησλ πιήξσλ ρξφλσλ δσήο δειαδή 

ζην αξηζηεξφ άθξν ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο, φπνπ ζπγθεληξψλνληαη πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ ππφ εμέηαζε  νκάδσλ.  

΢ην γξάθεκα 6.2 νη θακπχιεο επηβίσζεο γηα ηα ηέζζεξα επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο 

GRADE θαίλνληαη λα ηέκλνληαη νπφηε ζα εθαξκφζνπκε ην Breslow-Gehan test. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηεζη  δίλνληαη ζην πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί: 

Πίλαθαο 6.1 

Breslow-Gehan test for Grade covariate  

 

  Chi-Square df Sig. 

Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 23,677 3 ,000 

 
                          Test of equality of survival distributions for the different levels of GRADE. 
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 Δθφζνλ ε ηηκή p-value είλαη ζρεδφλ κεδέλ,  απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε 

ππέξ ηεο ελαιιαθηηθήο γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α=5%, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε 

ζπλνιηθή επηβίσζε κεηαμχ ησλ αζζελψλ δηαθέξεη γηα ηα ηέζζεξα επίπεδα ηεο 

κεηαβιεηήο GRADE.    

 

  

 

6.2.2 Μεηαηξνπή ζπλερώλ κεηαβιεηώλ ζε θαηεγνξηθέο – Δθαξκνγή    

       ηνπ Kaplan – Meier εθηηκεηή 

 

 ΢ηα δεδνκέλα επηβίσζεο ε κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ηελ ειηθία παξνπζηάδεη 

ελδηαθέξνλ  φηαλ εθθξάδεηαη σο παξάγνληαο (factor), θαζψο επηδηψθνπκε λα 

θαηαιήγνπκε ζε ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ην γεληθφ ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ θαη 

φρη κεκνλσκέλα άηνκα, γηα απηφ ζεσξψ αλαγθαίν λα δηαθξίλσ ηελ κεηαβιεηή πνπ 

δειψλεη ηηο ειηθίεο ησλ αζζελψλ ζε ηξείο νκάδεο. Οη δχν πξψηεο νκάδεο έρνπλ ην 

ίδην εχξνο, ζπγθεθξηκέλα ζηελ 1
ε
 νκάδα πεξηιακβάλνληαη γπλαίθεο ειηθίαο, 21 έσο 

θαη 40 ρξνλψλ, ζηελ 2
ε
 νκάδα έρνπκε γπλαίθεο ειηθίαο 41 έσο θαη 60 ρξνλψλ, ζηελ 

3
ε
 νκάδα έρνπκε γπλαίθεο ειηθίαο 61 ρξνλψλ θαη άλσ. 

Γηα λα κεηαηξέςνπκε ηελ κεηαβιεηή age ζε κηα λέα κεηαβιεηή, ηελ newage, ε 

νπνία παίξλεη ηξείο ηηκέο αλάινγα κε ηελ ειηθία ηεο αζζελνχο θάζε θνξά, εθηεινχκε 

ηελ παξαθάησ ξνπηίλα ζην R. ΢ην 1
ν
 βήκα ηνπ θψδηθα πνπ αθνινπζεί νξίδνπκε λα 

πάξεη ηελ κεηαβιεηή age απφ  ην a, φπσο έρνπκε νλνκάζεη ην αξρείν πνπ πεξηέρεη ηα 

δεδνκέλα, λα ην αληηζηνηρίζεη κε ηελ newage  ε νπνία γηα θάπνην i απφ ην 1 έσο ην 

κήθνο ηεο age (δει. 870) ζα παίξλεη ηελ ηηκή 1 αλ ε ειηθία ηεο αζζελνχο είλαη 

κεγαιχηεξε ησλ 20 ρξνλψλ θαη κηθξφηεξε ή ίζε ησλ 40 ρξνλψλ, ηελ ηηκή 2 γηα 

αζζελείο ειηθίαο 41 έσο 60 ρξνλψλ θαη ηελ ηηκή 3 αλ ε ειηθία ηεο αζζελνχο ηελ 

ζηηγκή ηεο επέκβαζεο είλαη κεγαιχηεξε ησλ 60 ρξνλψλ.    

 

 

AGE=a$AGE 

 NEWAGE=a$AGE 

 for(i in 1:length(AGE)) { 

 if (AGE[i]>20 & AGE[i]<=40) {NEWAGE[i]=1} else 
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 if (AGE[i]>40 & AGE[i]<=60) {NEWAGE[i]=2} else 

 if (AGE[i]>60) {NEWAGE[i]=3}  

 } 

 

Δθαξκφδνπκε ηνλ Kaplan – Meier εθηηκεηή γηα ηελ   ζπκκεηαβιεηή newage θαη 

θαηαζθεπάζνπκε ην δηάγξακκα ησλ θακπχισλ επηβίσζεο γηα θάζε επίπεδν ηεο 

κεηαβιεηήο newage: 

 

                                                  Γξάθεκα 6.3 
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Παξαηεξψληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε πσο νη θακπχιεο επηβίσζεο γηα ηα 

ηξία επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο newage γηα ηνπο 50 πξψηνπο κήλεο έρνπλ ηελ ηάζε λα 

ζπκπέζνπλ κεηαμχ ηνπο , είλαη ζαλ κηα, ζηελ ζπλέρεηα δηαθξίλνληαη ζε ηξείο. Οη 

ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο πνπ αθνξνχλ ηεο αζζελείο ειηθίαο 21 – 40 ρξνλψλ θαη 41 – 

60 ρξνλψλ, έρνπλ πςειέο πηζαλφηεηεο επηβίσζεο θαη αθνινπζνχλ ηελ ίδηα πνξεία, κε 

ηελ πηζαλφηεηα επηβίσζεο γηα γπλαίθεο ειηθίαο 41 – 60 ρξνλψλ λα είλαη πςειφηεξε 

ζην κεγαιχηεξν κέξνο ζε ζρέζε κε ηηο γπλαίθεο ειηθίαο 21 – 40 ρξνλψλ. Ζ  

ρακειφηεξε πηζαλφηεηα επηβίσζεο εκθαλίδεηαη ζε γπλαίθεο ειηθίαο κεγαιχηεξεο ησλ 

60 ρξνλψλ, πξάγκα ην νπνίν θαη πεξηκέλακε θαζψο ιφγσ ηεο ειηθίαο ηνπο ν 

νξγαληζκφο είλαη πην αδχλακνο, δελ αληαπνθξίλεηαη γξήγνξα ζηελ ζεξαπεία θαη 

αθφκε νη γπλαίθεο απηέο έρνπλ θαη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα  λα πεζάλνπλ απφ άιια 

αίηηα εθηφο ηνπ θαξθίλνπ. 
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Γηα λα ειέγμνπκε ηελ ηζφηεηα ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο γηα ηα ηξία επίπεδα ηεο 

κεηαβιεηήο newage ζα εθαξκφζνπκε ην ηεζη ησλ Gehan – Breslow αθνχ νη 

θακπχιεο θαίλνληαη λα ηέκλνληαη φρη κφλν ζηνπο πξψηνπο ρξφλνπο αιιά θαη ζηελ 

ζπλέρεηα. 

                                                                                     Πίλαθαο 6.2 

                                                                   Case        Summary  
 

New_age Total N N of Events Censored 

  N Percent N Percent 

1,00 123 20 103 83,7% 

2,00 448 58 390 87,1% 

3,00 299 47 252 84,3% 

Overall 870 125 745 85,6% 

 

 

Πίλαθαο 6.3 

Gehan-Breslow test for newage covariate 

  
 

 
 
 
 
 
                          Test of equality of survival distributions for the different levels of New_age. 
 

 

΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ζηελ 1
ε
 νκάδα έρνπκε 123 αζζελείο, ε νκάδα 

απηή πεξηκέλακε λα έρεη ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ αζζελψλ, απηφ ιφγσ ηεο ειηθίαο ησλ 

γπλαηθψλ αθνχ ζπλήζσο ν θαξθίλνο ηνπ καζηνχ εκθαλίδεηαη ζε  γπλαίθεο ειηθίαο 

άλσ ησλ 35 εηψλ. Αθφκα είλαη γλσζηφ φηη ε πηζαλφηεηα λα εκθαλίζεη θάπνηα γπλαίθα 

θαξθίλν ζην καζηφ απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ε ειηθία ηεο. ΢ηελ δεχηεξε νκάδα 

πεξηιακβάλνληαη 448 αζζελείο, θαη 299 ζηελ ηειεπηαία νκάδα, επνκέλσο νη 

πεξηζζφηεξεο γπλαίθεο πνπ εκθάληζαλ θαξθίλν ζε θάπνηνλ ή θαη ζηνπο δχν καζηνχο  

είλαη ειηθίαο 41 έσο 60 ρξνλψλ, θαη ε νκάδα απηή είδακε φηη είρε θαη ηελ πςειφηεξε 

επηβίσζε. 

 ΢χκθσλα κε ηελ ηηκή p-value ηνπ ειέγρνπ πνπ ηζνχηαη κε 0.073 > 0.05, δελ 

κπνξνχκε λα απνξξίςνπκε  ηελ κεδεληθή ππφζεζε ππέξ ηεο ελαιιαθηηθήο, άξα νη 

ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα ηηο ηξείο νκάδεο ειηθηψλ δελ δηαθέξνπλ.   

 

 Chi-Square df Sig. 

Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 5,235 2 ,073 
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Απφ ηηο άιιεο κεηαβιεηέο πνπ έρνπκε πξνο εμέηαζε (size θαη positive), είλαη κηα 

ζπλερήο θαη κηα δηαθξηηή, κηα πηζαλή θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο πξνθεηκέλνπ λα δνχκε 

πψο ζπκπεξηθέξνληαη νη θακπχιεο επηβίσζεο είλαη απηή πνπ αλαθέξνπκε ζηελ 

εηζαγσγή ηνπ  θεθαιαίνπ, ζχκθσλα κε παξφκνηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ αλαιπζεί απφ 

ηνπο  Perperoglou  et al (2005) ζε άξζξν ηνπο, Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο ζην 

ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην γίλεηαη κφλν γηα εξκελεπηηθνχο ιφγνπο, φηαλ ζα 

εθαξκφζνπκε ην κνληέιν ηνπ Cox γηα ηα δεδνκέλα  καο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

αξρηθή κνξθή ησλ κεηαβιεηψλ.    

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ ξνπηίλα θαηεγνξηνπνηνχκε ηελ κεηαβιεηή size ζε 

ηξείο θαηεγνξίεο, νη νπνίεο δηαθξίλνληαη ζηνλ παξαθάησ θψδηθα. 

 

SIZE=a$SIZE 

 NEWSIZE=a$SIZE 

 for(i in 1:length(SIZE)){ 

 if(SIZE[i]>=0&SIZE[i]<=20) {NEWSIZE[i]=1} else 

 if(SIZE[i]>=21&SIZE[i]<50) {NEWSIZE[i]=2} else 

 if(SIZE[i]>=50) {NEWSIZE[i]=3} 

 }   

 

Δθηηκνχκε ηε ζπλάξηεζε επηβίσζεο γηα ηα ηξία επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο size θαη 

ζηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζνπκε ην δηάγξακκα ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο. 

Γξάθεκα 6.4 
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Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα βιέπνπκε πσο ε εθηηκψκελε επηβίσζε γηα ηελ νκάδα 

κε κέγεζνο φγθνπ (0 – 20 mm)  βξίζθεηαη πςειφηεξα ζε ζρέζε κε ηελ επηβίσζε γηα 

ηηο άιιεο δχν νκάδεο, νη θακπχιεο ησλ νπνίσλ ηέκλνληαη θαη νη πηζαλφηεηεο 

επηβίσζεο  θηλνχληαη  ζηα ίδηα επίπεδα. Πεξηκέλνπκε ινηπφλ, ε επηβίσζε ελφο αηφκνπ 

λα εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ θαη κάιηζηα φζν κηθξφηεξνο είλαη ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη θαη ε πηζαλφηεηα επηβίσζεο ηνπ αηφκνπ, κπνξνχκε λα δνχκε φκσο 

φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ είλαη κεγαιχηεξν ησλ 20   mm δελ 

πεξηκέλνπκε λα παξαηεξήζνπκε ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο πηζαλφηεηεο επηβίσζεο 

είηε ν φγθνο βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα (21 -50) είηε είλαη κεγαιχηεξνο ησλ 50 mm. Θα 

κπνξνχζαλ απηέο νη δχν ππν-νκάδεο λα απνηειέζνπλ κηα θνηλή νκάδα, αθνχ ε 

πηζαλφηεηα ζπλνιηθήο επηβίσζεο δελ πεξηκέλνπκε λα δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά 

κεηαμχ ησλ αζζελψλ κε κέγεζνο φγθνπ απφ 21-50 θαη  κεγαιχηεξν ηνπ 50.  

 Όια ηα παξαπάλσ απνηεινχλ απιψο ελδείμεηο. Γηα λα είκαζηε βέβαηνη φηη νη 

ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο δηαθέξνπλ  γηα θάζε νκάδα ηεο κεηαβιεηήο size εθηεινχκε ηα 

γλσζηά ηεζη ηζφηεηαο ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο, θαη εθφζνλ δχν απφ ηηο ηξείο 

θακπχιεο ηέκλνληαη ζα εθαξκφζνπκε ην ηεζη ηνπ Gehan κε ην νπνίν δίλνπκε 

κεγαιχηεξν βάξνο ζην αξηζηεξφ άθξν ησλ ρξφλσλ επηβίσζεο, πνπ είλαη 

ζπγθεληξσκέλεο νη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο.     

Πίλαθαο 6.4 

Gehan-Breslow test for newsize covariate 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
                          Test of equality of survival distributions for the different levels of new_size. 
 

 

΢χκθσλα κε ην ηεζη ηνπ Gehan απνξξίπηνπκε ηελ ππφζεζε ηζφηεηαο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο γηα ηηο ηξεηο νκάδεο ηεο κεηαβιεηήο size ππέξ ηεο 

ελαιιαθηηθήο ππφζεζεο  γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5%. Άξα ηνπιάρηζηνλ κηα απφ 

ηηο ηξεηο ζπλαξηήζεηο δηαθέξεη ησλ ππνινίπσλ.  

 

 Chi-Square df Sig. 

Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 16,949 2 ,000 
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΢ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηεο κεηαβιεηήο  positive παξνπζηάζηεθε ην εμήο πξφβιεκα. 

Δπεηδή ε κεηαβιεηή απηή είλαη δηαθξηηή θαη έρεη 10 missing values δελ κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε θάπνην αληίζηνηρν θψδηθα κε ηνλ παξαπάλσ, ρσξίο λα δειψζνπκε 

πξψηα ηα missing values, γηα απηφ εθηηκνχκε αξρηθά ηηο ειιείπνπζεο ηηκέο κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο mi.categorical πνπ ππάξρεη ζηελ έθδνζε ηνπ   R 2.12.1.  

Σν πξφγξακκα απηφ εθηηκά ειιείπνπζεο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε κηαο δηαθξηηήο 

κεηαβιεηήο κε ηνλ εμήο ηξφπν, εθαξκφδεη έλα loglinear κνληέιν κε εμαξηεκέλε 

κεηαβιεηή ηελ δηαθξηηή, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηελ positive, θαη αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο πνπ εμεηάζνπκε νη νπνίεο φκσο δελ ζα πξέπεη 

λα πεξηέρνπλ missing values, ζσξεί φηη νη missing values  νθείινληαη είηε ζηελ 

επίδξαζε θάπνησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ είηε φηη έρνπλ δεκηνπξγεζεί ηπραία. 

Αθνχ εγθαηαζηήζνπκε ην πξφγξακκα   {mi} θαη εθηειέζνπκε ηηο θαηάιιειεο 

εληνιέο. (Παξάξηεκα 1), ε positive παίξλεη ηξεηο ηηκέο, ηελ ηηκή 1 γηα αξηζκφ 

δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ απφ 0 έσο 3, ηελ ηηκή 2 γηα αξηζκφ  δηεζεκέλσλ 

ιεκθαδέλσλ απφ 4 έσο 8 θαη ηελ 3 γηα αξηζκφ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ κεγαιχηεξν ή 

ίζσλ ηνπ 9. 

 Πεξηκέλνπκε νη θακπχιεο επηβίσζεο γηα ηηο ηξεηο νκάδεο λα είλαη δηαηεηαγκέλεο, 

αθνχ φπσο αλαθέξακε ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ ε positive ζρεηίδεηαη αξλεηηθά 

κε ηελ επηβίσζε ησλ αζζελψλ, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ δηεζεκέλσλ 

ιεκθαδέλσλ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε πηζαλφηεηα επαλεκθάληζεο ή κεηάζηαζεο 

ηνπ θαξθίλνπ, άξα ε πξψηε νκάδα πνπ έρεη θαη ην κηθξφηεξν αξηζκφ δηεζεκέλσλ 

ιεκθαδέλσλ ζα έρεη θαη ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα επηβίσζεο, ε θακπχιε ηεο ζα 

βξίζθεηαη ςειφηεξα ησλ ππνινίπσλ, ζα αθνινπζεί ε 2
ε
 θαη ζηελ ζπλέρεηα ε 3

ε
 νκάδα 

κε ηελ ρακειφηεξε επηβίσζε. Όια απηά είλαη ππνζεηηθά, γηα απηφ θαηαζθεπάζνπκε 

ην παξαθάησ δηάγξακκα γηα λα έρνπκε κηα πξψηε έλδεημε γηα ηα παξαπάλσ θαη 

χζηεξα  ζα εθαξκφζνπκε θάπνην ηεζη ειέγρνπ ηζφηεηαο ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο θαη 

αλ έρνπκε ελδείμεηο δηάηαμεο ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο ζα θάλνπκε  έλαλ έιεγρν 

ηάζεο (trend test) .   
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Γξάθεκα 6.5 
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 Οη θακπχιεο επηβίσζεο γηα ηηο ηξεηο νκάδεο ηεο positive ηέκλνληαη κφλν ηνπο 

πξψηνπο κήλεο θαη ζηελ ζπλέρεηα  νη απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο κεγαιψλνπλ θαη θαζψο 

πξνρσξάκε πξνο ηα δεμηά νη δηαθνξέο γίλνληαη πην έληνλεο. Δθφζνλ νη ζπλαξηήζεηο 

επηβίσζεο δελ ηέκλνληαη παξά κφλν ζηελ αξρή, γηα ηνλ έιεγρν ηζφηεηαο 

ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο ζα εθαξκφζνπκε ην Logrank test (LR) πνπ δίλεη ίζν βάξνο 

θαη ζηα δχν άθξα ησλ πιήξσλ ρξφλσλ δσήο.      

Πίλαθαο 6.5 

Logrank test for newpositive covariate 

                             N      Observed   Expected    (O-E)^2/E     (O-E)^2/V 

newpositive=1       657        67           97.7          9.63                 44.24 

newpositive=2        93         19           12.5         3.38                   3.77 

newpositive=3      120         39           14.8          39.36               44.82 

 Chisq= 52.6  on 2 degrees of freedom, p= 3.77e-12 

 

Σν δείγκα καο απφηειείηαη απφ 870 γπλαίθεο (10 παξαηεξήζεηο πνπ ήηαλ ειιηπείο 

ηηο αληηθαηαζηήζακε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο mi πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ηεο). ΢ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα καο δίλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

αζζελψλ (Ν)  γηα θάζε επίπεδν ηεο κεηαβιεηήο  newpositive, ε πνζφηεηα   (O-E)^2/E 

πνπ είλαη νπζηαζηηθά ν θιαζηθφο X
2
 έιεγρνο, ν νπνίνο πξνζεγγίδεη ηελ πνζφηεηα  (O-
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E)^2/V (δει. ην ζηαηηζηηθφ 
2

var( )

U

U
 φπσο ην ζπκβνιίζακε ζην 3

ν
 θεθάιαην) φηαλ 

ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιν. 

Ζ ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ ηζνχηαη κε 52.6,  γηα δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο θαη 

αληηζηνηρεί  ηηκή p-value=0.00000000000377,  πεξίπνπ κεδέλ, επνκέλσο ζρεδφλ γηα 

θάζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε ππέξ ηεο 

ελαιιαθηηθήο. Άξα ε ζπλνιηθή επηβίσζε ησλ αζζελψλ δηαθέξεη κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

επηπέδσλ ηεο κεηαβιεηήο positive. 

 

Αθφκε απφ ην παξαπάλσ γξάθεκα ππνςηαδφκαζηε φηη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο 

ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε: 

1 2 3( ) ( ) ( ),S t S t S t t     κε κηα ηνπιάρηζηνλ απζηεξή (>) αληζφηεηα.  

Ο έιεγρνο πνπ ζα εθαξκφζνπκε πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε αλ γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο είλαη δηαηεηαγκέλεο ελαιιαθηηθέο 

ππνζέζεηο (δει. ηθαλνπνηείηαη ε παξαπάλσ ζρέζε ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο) 

νλνκάδεηαη έιεγρνο ηάζεο (trend test).  Γηα λα εθαξκφζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν ηεζη 

ζηελ R ζηεξηδφκαζηε ζηελ ππφζεζε φηη ην  LR ηεζη είλαη ηζνδχλακν κε έλα Cox 

model κε κηα θαηεγνξηθή κεηαβιεηή σο πξνβιεπηηθφ παξάγνληα. Έηζη γηα λα 

θάλνπκε έλαλ έιεγρν ηάζεο ζα πξέπεη απιψο λα πξνζαξκφζνπκε έλα  Cox model γηα 

κηα κεηαβιεηή ε νπνία ζα έρεη σο ζθνξ ην 1,2,3 ή ζα πξέπεη λα δειψζνπκε ηελ 

κεηαβιεηή σο factor θαη λα θάλνπκε έλα  post hoc trend test.  Δπνκέλσο εθηεινχκε 

ηηο παξαθάησ εληνιέο: 

 

fit1<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~newpositive,data=a); fit1 

                     coef      exp(coef)   se(coef)      z          p 

newpositive 0.68      1.97          0.0994      6.84    8e-12 

Likelihood ratio test=40.8  on 1 df, p=1.70e-10  n= 870  

 

 fit2<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~factor(newpositive),data=a); fit2 

                                       coef exp(coef)   se(coef)      z        p 

factor(newpositive)2   0.80      2.23          0.260      3.08   2.1e-03 

factor(newpositive)3  1.349      3.86          0.202     6.69  2.3e-11 

Likelihood ratio test=41  on 2 df, p=1.23e-09  n= 870  
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 zz<-c(1,2) 

 test.num<-zz%*%coef(fit2) 

 test.var<-zz%*%fit2$var%*%zz 

 test.num/sqrt(test.var) 

         [,1] 

[1,] 6.489265  

 

Σν παξαπάλσ ζηαηηζηηθφ αθνινπζεί πξνζεγγηζηηθά κηα ηππνπνηεκέλε θαλνληθή 

θαηαλνκή φηαλ ε κεδεληθή ππφζεζε είλαη αιεζήο. Έηζη, ζα απνξξίπηνπκε ηελ 

κεδεληθή ππφζεζε ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α αλ ηζρχεη φηη : 

test.num/sqrt(test.var) >zα  

Ζ ηηκή p-value γηα ην παξαπάλσ ζηαηηζηηθφ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

pvalue<-2*(1-pnorm(test.num/sqrt(test.var))) 

 pvalue 

             [,1] 

[1,] 8.625634e-11  

Ζ ηηκή απηή είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ, ζρεδφλ γηα θάζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε ππέξ ηεο ελαιιαθηηθήο. Άξα νη ζπλαξηήζεηο 

επηβίσζεο γηα ηηο ηξεηο νκάδεο ηεο positive  αθνξνχλ πξάγκαηη δηαηεηαγκέλεο 

ελαιιαθηηθέο ππνζέζεηο. Έηζη ε πηζαλφηεηα ζπλνιηθήο επηβίσζεο δηαθνξνπνηείηαη 

ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ ηξηψλ νκάδσλ ηεο  κεηαβιεηήο positive θαη κάιηζηα φζν 

απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ ηφζν κηθξφηεξε είλαη θαη ε 

πηζαλφηεηα ζπλνιηθήο επηβίσζεο.    

 

6.3   Δθαξκνγή γηα ζηξσκαηνπνηεκέλα ηεζη 

 

Όηαλ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηνλ ρξφλν επηβίσζεο ζηα επίπεδα κηαο 

ζπκκεηαβιεηήο ιακβάλνληαο ππφςε θαη θάπνηνλ άιινλ παξάγνληα πνπ κπνξεί λα 

επεξεάδεη ηνπο ρξφλνπο δσήο ησλ αζζελψλ ζηηο νκάδεο, ρξεζηκνπνηνχκε ηα 

ζηξσκαηνπνηεκέλα ηεζη. Καζψο ελδηαθεξφκαζηε λα ζπγθξίλνπκε ηα επίπεδα ηεο 

ζπκκεηαβιεηήο ζε θάζε ζηξψκα  ηνπ παξάγνληα, κε ηα ηεζη απηά καο δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα λα απνκνλψζνπκε θάπνηα νκάδα, αθφκε ζηα ηεζη απηά  επηηξέπνπκε ζηηο 
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ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο λα δηαθέξνπλ αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα φκσο κέζα ζην ζηξψκα 

ζεσξνχκε φηη  είλαη ίζεο.    

Γηα λα επηιέμνπκε ην ζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην επίπεδν ηεο 

ζπκκεηαβιεηήο πνπ καο ελδηαθέξεη ρξεζηκνπνηνχκε ηελ παξάκεηξν subset. 

6.3.1 ΢ηξσκαηνπνίεζε ηεο ζπκκεηαβιεηήο grade γηα ηα ηξία    

       επίπεδα ηεο newage 

 

Θα επαλαιάβνπκε ζηελ ζπλέρεηα θάπνηα απφ ηα ηεζη πνπ παξνπζηάζακε παξαπάλσ 

κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη ηψξα επηδηψθνπκε λα δηαπηζηψζνπκε ην πψο 

ζπκπεξηθέξεηαη ν παξάγνληαο πνπ δειψλεη ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ  μερσξηζηά 

γηα ηελ θάζε νκάδα ειηθηψλ. Αλ κε i=(1,2,3,4) δειψλνπκε ηελ κεηαβιεηή grade θαη 

κε l=(1,2,3) ηελ κεηαβιεηή New_age πνπ δειψλεη ηα ζηξψκαηα (L = 3), θαη κε Sil(t) 

ζπκβνιίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο αζζελείο ηεο νκάδαο i 

πνπ αλήθνπλ ζην l  ζηξψκα. Σφηε ε ππφζεζε πνπ ζέινπκε  λα ειέγμνπκε είλαη φηη ζην 

l ζηξψκα δελ ππάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο ησλ ηεζζάξσλ 

νκάδσλ, θαη ε κνξθή ηεο  ζα είλαη ε εμήο: 

 

H0: S1l(t)=S2l(t)=S3l(t)=S4l(t) ,   t≤η 

 

Γηα λα εθηειέζνπκε ην παξαπάλσ ηεζη ζηελ R ζα ππνινγίζνπκε αξρηθά ηηο 

ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα θάζε επίπεδν ηεο ζπκκεηαβιεηήο  newage, ζα ηηο 

απεηθνλίζνπκε ζε έλα θνηλφ γξάθεκα θαη ζα εθαξκφζνπκε θάπνην έιεγρν ηζφηεηαο 

ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο, αθνχ ελδηαθεξφκαζηε λα ζπγθξίλνπκε ηελ επηβίσζε ησλ 

αζζελψλ κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηεο κεηαβιεηήο  grade γηα θάζε επίπεδν ηεο 

ζπκκεηαβιεηήο  newage. Οπζηαζηηθά καο ελδηαθέξεη ν ηνπηθφο έιεγρνο ηεο 

ππφζεζεο: 

0 1 2 3 4

1

( ) : ( ) ( ) ( ) ( )

( ) : ( ) ( ) 1 , 4 (1 3)

l l l l

il j l

H t S t S t S t S t έ

H t S t S t ά i j l l ώ newage

   

            

 

Δθηηκνχκε ηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα  θάζε επίπεδν ηεο newage κέζσ ησλ 

εληνιψλ: 

 fitage1<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~1,subset=NEWAGE==1,data=a) 

 fitage2<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~1,subset=NEWAGE==2,data=a) 

 fitage3<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~1,subset=NEWAGE==3,data=a) 
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Υξεζηκνπνψληαο ηηο εληνιέο πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνπκε γξαθηθά ηηο ηξεηο 

παξαπάλσ εθηηκήζεηο: 

 

 

  plot(fitage1,xlab="Time in months",ylab="Survival",main="Overall Survival", 

ylim=c(0.2,1), lty=1,col="red")  

 lines(fitage2,lty=1,col="green") 

 lines(fitage3,lty=1,col="yellow") 

 legend(30,0.6,c("age21-40","age41-60","age>=60"), 

lty=1:1, col=c("red","green","yellow")) 

 

Γξάθεκα 6.6  
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Δθφζνλ νη παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ηέκλνληαη ζα εθαξκφζνπκε ην ηεζη 

ησλ Gehan – Breslow πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε αλ νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ζε 

θάζε (1≤ l≤3) ζηξψκα είλαη ίζεο.  

 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη: 
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Πίλαθαο 6.6  

΢ηξσκαηνπνηεκέλν ηεζη ηεο grade  ζηα επίπεδα ηεο newage 

  

New_age   Chi-Square df Sig. 

1,00 Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 

13,434 3 ,004 

2,00 Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 23,111 3 ,000 

3,00 Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 3,225 3 ,358 

 
         Test of equality of survival distributions for the different levels of GRADE. 

 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ ειέγρσλ απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή 

ππφζεζε γηα ηα δχν πξψηα ζηξψκαηα, αθνχ  έρνπκε ηηκή p – value κηθξφηεξε ηνπ 

επηπέδνπ ζεκαληηθφηεηαο. ΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, φηη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα 

ηα ηέζζεξα επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο GRADE δηαθέξνπλ φηαλ κειεηάκε κφλν ηηο 

αζζελείο ειηθίαο (21-40) ή ηηο αζζελείο ειηθίαο (41-60).  

Δλψ γηα ηηο αζζελείο ειηθίαο >= 60 ρξνλψλ νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα ηα 

ηέζζεξα επίπεδα ηεο GRADE δελ δηαθέξνπλ, αθνχ ζε ε.ζ 5% δελ κπνξνχκε λα 

απνξξίςνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε ππέξ ηεο ελαιιαθηηθήο εθφζνλ ε  ηηκή p – value 

ηνπ ειέγρνπ ηζνχηαη κε 0.358 > 0.05.  

 (Γηα ηνπο πίλαθεο επηβίσζεο ησλ αζζελψλ γηα θάζε νκάδα ηεο newage γηα ηα 

ηέζζεξα επίπεδα ηεο GRADE βιέπε παξάξηεκα 1) 

 

 

Οη ηνπηθνί ζηξσκαηνπνηεκέλνη έιεγρνη γηα θάζε επίπεδν ηεο newage  

απνδεηθλχνληαη θαη γξαθηθά (γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ παξαθάησ γξαθήκαηνο  βιέπε 

παξάξηεκα ) : 
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Γξάθεκα 6.7 

Γξαθήκαηα ηνπηθώλ ειέγρσλ ζηξσκαηνπνίεζεο ηεο grade γηα θάζε επίπεδν 

ηεο newage 
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Όπσο πεξηκέλνπκε γηα ηα δχν πξψηα ζηξψκαηα ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο ηέζζεξεηο  

ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ζα έπξεπε λα δηαθέξεη ησλ ππφινηπσλ ηξηψλ, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα. Απ‟ φπνπ κπνξνχκε λα δνχκε  φηη ε 

θακπχιε επηβίσζεο  γηα ηελ  νκάδα πνπ δελ είλαη γλσζηή ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

φγθνπ (Grade=0) δελ ηέκλεη ηηο ππφινηπεο   ηξεηο  θακπχιεο επηβίσζεο θαη βξίζθεηαη 

ρακειφηεξα απφ απηέο. Πεξηκέλνπκε ινηπφλ γπλαίθεο  ειηθίαο 21 – 40 γηα ηηο νπνίεο 

δελ είλαη γλσζηή ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ λα πεζάλνπλ λσξίηεξα έλαληη γπλαηθψλ 

κεγαιχηεξεο ειηθίαο, αθφκα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε νκάδα φιεο νη παξαηεξήζεηο είλαη 

πιήξεηο ρξφλνη, φιεο έρνπλ απνβηψζεη ζην ππφ κειέηε ρξνληθφ δηάζηεκα.  Γηα ην 
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ζηξψκα πνπ έρνπκε γπλαίθεο ειηθίαο 41 – 60 ρξνλψλ βιέπνπκε φηη ε ζπλάξηεζε 

επηβίσζεο πνπ δηαθέξεη ησλ ππνινίπσλ είλαη απηή πνπ αθνξά αζζελείο ζηηο νπνίεο 

παξαηεξήζεθε κηθξή δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή ε 

θακπχιε επηβίσζεο θηλείηαη ζε ρακειφηεξν επίπεδν έλαληη ησλ ππνινίπσλ.  

Δλψ γηα ην  ηειεπηαίν ζηξψκα νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα ηηο ηέζζεξεηο νκάδεο 

ηνπ παξάγνληα grade  ηέκλνληαη θαη αθνινπζνχλ ζρεδφλ ηελ ίδηα πνξεία, νπφηε θαη 

γξαθηθά έρνπκε ελδείμεηο ηζφηεηαο ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ζηξψκα.  Δπνκέλσο γπλαίθεο άλσ ησλ 61 ρξνλψλ παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηελ εθηηκψκελε επηβίσζε θαη γηα ηηο ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο ηνπ 

παξάγνληα grade. 

Σέινο, εθαξκφζνπκε ηνλ νιηθφ ζηξσκαηνπνηεκέλν έιεγρν πξνθεηκέλνπ λα 

ειέγμνπκε αλ νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο δηαθέξνπλ ζηα ζηξψκαηα ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ κεηαβιεηή newage. Ζ ππφζεζε πνπ ειέγρνπκε είλαη ε :  

0 1 2 3 4: ( ) ( ) ( ) ( ), , 1 3l l l lH S t S t S t S t t l       

                                              Πίλαθαο 6.7 

Οιηθόο έιεγρνο γηα ηα 4 επίπεδα ηεο grade ιακβάλνληαο ππόςε ηελ newage 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
             Test of equality of survival distributions for the different levels of GRADE. 
             a  Adjusted for New_age. 

 

Έρνπκε ηηκή p – value κηθξφηεξε ηνπ 5% ε.ζ, επνκέλσο απνξξίπηνπκε ηελ 

κεδεληθή ππφζεζε ππέξ ηεο ελαιιαθηηθήο ηεο, έηζη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ 

ηεζζάξσλ νκάδσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κεηαβιεηή newage  δηαθέξνπλ.  

 

Παξαπάλσ είδακε φηη γηα ηα δχν πξψηα ζηξψκαηα νη ηέζζεξεηο ζπλαξηήζεηο 

επηβίσζεο δηαθέξνπλ ελψ γηα ην ηξίην φρη. Αθφκα θαη φηαλ εμεηάζακε ηελ ηζφηεηα 

ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο γηα ηηο ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο ηνπ παξάγνληα grade ρσξίο 

λα ιάβνπκε ππφςε ηελ κεηαβιεηή New_age είδακε φηη απηέο δηαθέξνπλ. Δπνκέλσο  

κπνξνχκε λα πνχκε φηη ν νιηθφο έιεγρνο θαηαγξάθεη απηή ηελ δηαθνξά, βέβαηα 

ππάξρνπλ θαη αξθεηέο πεξηπηψζεηο πνπ νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο δηαθέξνπλ ζηα 

ζηξψκαηα θαη ν νιηθφο έιεγρνο δελ θαηαγξάθεη απηή ηελ δηαθνξά. 

 Chi-Square df Sig. 

Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 

25,954 3 ,000 
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6.3.2 ΢ηξσκαηνπνίεζε ηεο ζπκκεηαβιεηήο newpositive  

                        ζηα επίπεδα   ηεο newsize   

Έζησ φηη ηψξα ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηνλ ρξφλν επηβίσζεο ησλ αζζελψλ ζηα 

επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο newsize ιακβάλνληαο ππφςε ηελ  newpositive, 

ελδηαθεξφκαζηε ινηπφλ λα ζπγθξίλνπκε ηα επίπεδα ηεο  newsize  ζε θάζε ζηξψκα ηεο 

newpositive, θάλνπκε ην εμήο ηνπηθφ έιεγρν ππφζεζεο: 

0 1 2 1 1 2 3: ( ) ( ), : ( ) ( ) ( ), (1 3)h h h h hH S t S t t έ H S t S t S t t h h              

ζηξψκα ηεο newpositive. 

Πίλαθαο 6.8 

Breslow- Gehan test ηεο newsize ζηα επίπεδα ηεο newpositive 

  

newpositive   Chi-Square df Sig. 

1,00 Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 10,222 2 ,006 

2,00 Breslow (Generalized 
Wilcoxon) ,733 2 ,693 

3,00 Breslow (Generalized 
Wilcoxon) ,465 2 ,793 

 
            Test of equality of survival distributions for the different levels of new_size. 

 

Μφλν ζην 1
ν
 ζηξψκα απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε ππέξ ηεο ελαιιαθηηθήο,  

αθνχ ην  p-value=0.006 κηθξφηεξν ηνπ επηπέδνπ ζεκαληηθφηεηαο 5% , ελψ γηα ηα δχν 

άιια ζηξψκαηα απνδερφκαζηε ηελ κεδεληθή ππφζεζε αθνχ ην p-value είλαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξν ηνπ ε.ζ.. ΢πκπεξαίλνπκε  ινηπφλ φηη ε πηζαλφηεηα ζπλνιηθήο 

επηβίσζεο ησλ αζζελψλ δηαθέξεη ζεκαληηθά γηα ηα ηξία επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο 

newsize φηαλ ν αξηζκφο ησλ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ είλαη απφ (0 – 3), ελψ δελ 

δηαθέξεη φηαλ ν αξηζκφο ησλ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ είλαη απφ >=4.  

(Γηα ηνπο πίλαθεο επηβίσζεο ησλ αζζελψλ ζηα ηξία επίπεδα ηεο newsize  γηα θάζε 

επίπεδν ηεο newpositive βιέπε παξάξηεκα) 

 

Γξαθηθά απφ ηνπο ζηξσκαηνπνηεκέλνπο ηνπηθνχο ειέγρνπο έρνπκε: 
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Γξάθεκα 6.8 

Γξαθήκαηα ηνπηθώλ ειέγρσλ ζηξσκαηνπνίεζεο ηεο newpositive γηα θάζε 

επίπεδν ηεο newsize  
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Απφ ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα έρνπκε ελδείμεο φηη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ 

ηξίσλ νκάδσλ δηαθέξνπλ ζην ζηξψκα newpositive=1, ελψ δελ θαίλεηαη λα δηαθέξνπλ 

ζηα δχν άιια ζηξψκαηα. 

 

 

Αθνχ νη θακπχιεο ηέκλνληαη θαη ζηα ηξία γξαθήκαηα εθαξκφζακε ηνλ έιεγρν ησλ  

Breslow – Gehan. 
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΢ηελ ζπλέρεηα γηα ηνλ νιηθφ ζηξσκαηνπνηεκέλν έιεγρν  δελ ζπγθξίλνπκε ηηο 

ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ ηξηψλ νκάδσλ γηα θάζε επίπεδν ηηο newpositive αιιά 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ newpositive.  

Πίλαθαο 6.9 

Οιηθόο έιεγρνο γηα ηα 3 επίπεδα ηεο newsize ιακβάλνληαο ππόςε ηελ 

newpositive 

 

  Chi-Square df Sig. 

Breslow (Generalized 
Wilcoxon) 10,586 2 ,005 

 
                                 Test of equality of survival distributions for the different levels of new_size. 
                                 a  Adjusted for newpositive. 
 

 

 

Με βάζε ηελ ηηκή p-value ζπκπεξαίλνπκε φηη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ  newpositive 

νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ ηξηψλ νκάδσλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά.  ΢ηνπο ηνπηθνχο 

ειέγρνπο φκσο δερηήθακε φηη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο δελ δηαθέξνπλ γηα 

newpositive=2 θαη 3 ελψ δηαθέξνπλ γηα ηελ newpositive=1, δελ είλαη αλαγθαίν φκσο 

ηα απνηειέζκαηα ησλ ηνπηθψλ ειέγρσλ λα ζπκπίπηνπλ κε απηά ηνπ νιηθνχ ειέγρνπ, 

θαζψο φπσο είλαη γλσζηφ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο 

δηαθέξνπλ ζηα επίπεδα ηνπ παξάγνληα αιιά ν νιηθφο έιεγρνο δελ θαηαγξάθεη απηή 

ηελ δηαθνξά. 
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Κεθάιαην 7
ν
  

Αλάιπζε δεδνκέλσλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ αλαινγηθνύ θηλδύλνπ 

ηνπ Cox 

 

7.1 Δηζαγσγή  

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην επηδηψθνπκε λα ζπγθξίλνπκε ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα ζπκκεηαβιεηέο, νπφηε θαη δελ 

κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηηο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάςακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

αθφκα παξνπζηάδεηαη ε αλάγθε λα δηαπηζηψζνπκε ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο κεηαβιεηήο 

πνπ δειψλεη ηνλ ρξφλν δσήο θαη κηαο ή πεξηζζφηεξσλ ζπκκεηαβιεηψλ. 

Υξεζηκνπνηνχκε γηα ην ζθνπφ απηφ έλα κνληέιν παιηλδξφκεζεο, ην γλσζηφ κνληέιν 

παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox πνπ έρεη επξεία εθαξκνγή ζε δεδνκέλα αλάιπζεο ρξφλνπ 

επηβίσζεο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζηελ ζεσξία ηνπ ηέηαξηνπ θεθαιαίνπ, 

πξνζπαζνχκε λα θαζνξίζνπκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπλάξηεζε 

θηλδχλνπ, λα ηελ εθηηκήζνπκε θαη κέζσ ηεο εθηίκεζεο απηήο λα νδεγεζνχκε ζηελ 

εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα εθαξκφζνπκε θάπνηα απφ ηηο 

ηερληθέο επηινγήο κεηαβιεηψλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζε θάπνην βέιηηζην 

κνληέιν γηα ηα δεδνκέλα καο . Σέινο, ζα αμηνινγήζνπκε ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ 

θηλδχλνπ ηφζν γξαθηθά φζν θαη κέζσ ζηαηηζηηθψλ ειέγρσλ. 

 

 

7.2 Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ αλαινγηθνύ θηλδύλνπ ηνπ  Cox 

Γηα λα εθαξκφζνπκε ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

εληνιή coxph(). Έηζη αλ ζέινπκε λα ειέγμνπκε αλ ε κεηαβιεηή Grade επεξεάδεη θαη 

πφζν ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ή αληίζηνηρα ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο, εθαξκφδνπκε 

ηελ παξαθάησ εληνιή: 

 cox1<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~factor(GRADE),method="breslow",data=a) 

 summary(cox1) 

  n=842 (28 observations deleted due to missingness) 
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Πίλαθαο 7.1  

΢πληειεζηέο παιηλδξόκεζεο ηνπ κνληέινπ (7.1) 

                              coef       exp(coef)   se(coef)      z       Pr(>|z|) 

factor(GRADE)1 -0.7462   0.4742      0.4841     -1.541    0.123 

factor(GRADE)2 -0.1750   0.8394     0.3996      -0.438    0.661 

factor(GRADE)3  0.4669    1.5950     0.4054        1.152.   0.249 

                               exp(coef)   exp(-coef)   lower .95    upper .95 

factor(GRADE)1    0.4742      2.109    0.1836     1.225 

factor(GRADE)2    0.8394      1.191    0.3836     1.837 

factor(GRADE)3     1.5950      0.627    0.7206     3.530 

Rsquare= 0.021   (max possible= 0.836 ) 

Likelihood ratio test=  18.22   on 3 df,   p=0.0003957 

Wald test            =       17.89   on 3 df,   p=0.000464 

Score (logrank) test = 19.01    on 3 df,   p=0.0002720 

 

΢ην παξαπάλσ κνληέιν ε κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ 

είλαη θαηεγνξηθή, παίξλεη ηέζζεξεηο ηηκέο, θαη αθνχ ηελ δειψζνπκε σο factor  ην 

πξψην επίπεδν (ζπλήζσο) κπαίλεη σο επίπεδν αλαθνξάο (reference category).  Με 

βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ε κεηαβιεηή Grade ή ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο 

θαηεγνξίεο ηεο  θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ ζπλάξηεζε ζπλνιηθνχ θηλδχλνπ, αθνχ νη 

νιηθνί έιεγρνη (Likelihood ratio test, Wald test, Score test) έρνπλ ηηκή p – value πνιχ 

κηθξφηεξε ηνπ επηπέδνπ ζεκαληηθφηεηαο α=5%, κε απνηέιεζκα λα απνξξίπηνπκε ηελ 

κεδεληθή ππφζεζε 0 1 2 3: 0H      , γηα ην κνληέιν: 

0 1 2 3( | ) ( )exp( 1 2 3), 0h t GRADE h t grade grade grade t           (7.1) 

Όκσο γηα ηνπο ηνπηθνχο ειέγρνπο  0 1 0 2 0 3: 0, : 0, : 0H ή H ήH      δελ 

κπνξνχκε λα απνξξίςνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε, εθφζνλ ην Wald test γηα ηελ θάζε 

θαηεγνξία ηεο Grade έρεη ηηκή p – value αξθεηά κεγαιχηεξε ηνπ επηπέδνπ 

ζεκαληηθφηεηαο 5%, επίζεο θαη ην 95% δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ παξάκεηξν 

exp(βi) πεξηέρεη ηελ  ηηκή 1. Σα ζπκπεξάζκαηα απηά έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ην 

απνηέιεζκα ησλ νιηθψλ ειέγρσλ, γηα ηνπο νπνίνπο νη φξνη απηνί ήηαλ ζεκαληηθνί.  
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Αλ ζέιακε λα ππνινγίζνπκε ηνλ θίλδπλν ζαλάηνπ ή κεηάζηαζεο ηνπ θαξθίλνπ 

θαζψο κεηαθηλνχκαζηε απφ κηα άγλσζηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ  πξνο κηα κεγάιε 

δηαθνξνπνίεζε,  απηφο ζα ηζνχηαη κε : 

1
ˆ

ˆ( | 1)
( ) 0.4742

ˆ( | 0)


  



h t grade
HR t e

h t grade


 

δειαδή αζζελείο  κε άγλσζηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ έρνπλ 2.11 θνξέο 

κεγαιχηεξν θίλδπλν ζαλάηνπ ή κεηάζηαζεο ηνπ θαξθίλνπ απφ ηνπο αζζελείο κε 

κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ. 

Αληίζηνηρα ν θίλδπλνο ζαλάηνπ αζζελψλ κε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ ζε 

ζρέζε κε αζζελείο κε κεζαία δηαθνξνπνίεζε ζα ηζνχηαη κε                                                                                                                                                                                                       

 

0.5712

2 1

ˆ( | 2) ˆ ˆ( ) e( ) 1.77
ˆ( | 1)


    



h t grade
HR t e

h t grade
   

δει. αζζελείο κε κεζαία δηαθνξνπνίεζε φγθνπ έρνπλ 1.77 θνξέο κεγαιχηεξν 

θίλδπλν ζαλάηνπ απφ φηη αζζελείο κε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε. 

Γηα αζζελείο κε ρακειή δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ ν θίλδπλνο ζαλάηνπ ζα είλαη 

3 2
ˆ ˆ

( ) 1.90


 HR t e
 

 

1.90 θνξέο κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε αζζελείο κε κεζαία δηαθνξνπνίεζε. 

Αζζελείο κε ρακειή δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ έρνπλ ηξηπιάζην θίλδπλν ζαλάηνπ 

3 1
ˆ ˆ

( ) 3.36


 HR t e
 

 

απφ ηνπο αζζελείο κε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε. 

 

΢πκπεξαίλνπκε, φπσο θαη πεξηκέλακε, φηη αζζελείο κε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

φγθνπ, δει. κηθξφηεξε ζπξξίθλσζε, έρνπλ κηθξφηεξν θίλδπλν ζαλάηνπ ζε ζρέζε κε 

ηνπο αζζελείο πνπ αλήθνπλ ζηηο άιιεο θαηεγνξίεο ηεο  ζπκκεηαβιεηήο Grade. 

Υεηξφηεξνη πξφγλσζε έρλνπλ νη αζζελείο κε ρακειή δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ 

έλαληη φισλ ησλ επηπέδσλ ηηο  grade.      

 

Γηα ηελ  κεηαβιεηή newage κειεηάκε ην παξαθάησ κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ:                                            

 0 1 2 3( | ) ( )exp( 1 2 3)h t Z h t newage newage newage                                        (7.2) 
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Πίλαθαο 7.2 

΢πληειεζηέο παιηλδξόκεζεο ηνπ κνληέινπ (7.2) 

                                          coef      exp(coef)        se(coef)      z             Pr(>|z|) 

factor(NEWAGE)2      -0.41330  0.66146         0.25960    -1.592        0.111 

factor(NEWAGE)3      0.01374   1.01383        0.26716     0.051         0.959 

                                          exp(coef)     exp(-coef)     lower .95        upper .95 

factor(NEWAGE)2              0.6615     1.5118            0.3977              1.100 

factor(NEWAGE)3             1.0138     0.9864            0.6006              1.711 

Rsquare= 0.006   (max possible= 0.827 ) 

Likelihood ratio test= 5.52  on 2 df,   p=0.0632 

Wald test            = 5.51  on 2 df,   p=0.0637 

Score (logrank) test = 5.59  on 2 df,   p=0.0612 

 

Με  βάζε ηνπο νιηθνχο ειέγρνπο (LR, Wald test, score test) δελ κπνξνχκε λα 

απνξξίςνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε 0 2 3: 0H      γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

α=5% αθνχ ε ηηκή p – value γηα ην θάζε ηεζη είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 0.05, άξα ε 

κεηαβιεηή newage δελ επεξεάδεη ηελ ζπλάξηεζε ζπλνιηθνχ θηλδχλνπ. Σα 

ζπκπεξάζκαηα απηά ζπκθσλνχλ θαη κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ηνπηθψλ ειέγρσλ, 

ζχκθσλα κε ηα νπνία ηα δχν επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο newage δελ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθά γηα α=5%.  

Αλ ζέιακε λα ππνινγίζνπκε ηνλ θίλδπλν ζαλάηνπ γηα αζζελείο ειηθίαο 41-60 ζε 

ζρέζε κε αζζελείο ειηθίαο 21-40, απηφο ζα ηζνχηαλ κε:   

2
ˆ

ˆ( | 2)
( ) 0.66146

ˆ( | 1)


  



h t newage
HR t e

h t newage


 

δει. αζζελείο ειηθίαο 21-40 ρξνλψλ έρνπλ 1.51 θνξέο κεγαιχηεξν θίλδπλν ζαλάηνπ 

απφ  αζζελείο ειηθίαο 41-60 ρξνλψλ.  

Αληίζηνηρα ν θίλδπλνο ζαλάηνπ γηα αζζελείο ειηθίαο >= 60 ρξνλψλ  είλαη  

3 2
ˆ ˆ( )

ˆ( | 3)
( ) 1.53

ˆ( | 2)


  



h t newage
HR t e

h t newage

 
 

θνξέο κεγαιχηεξνο απφ φηη γηα αζζελείο ειηθίαο 41-60 ρξνλψλ. Παξφκνηα 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε θαη άιινπο ιφγνπο θηλδχλσλ. 
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Αληίζηνηρα γηα ηελ κεηαβιεηή size εθαξκφδνπκε ην κνληέιν: 

                                       0( | ) ( )exp( )h t Z h t size                                              (7.3) 

 

Πίλαθαο 7.3 

΢πληειεζηέο παιηλδξόκεζεο ηνπ κνληέινπ (7.3) 

           coef     exp(coef) se(coef)         z     Pr(>|z|)     exp(-coef) lower .95  upper .95 

SIZE 0.022119  1.022365  0.004608 4.8 1.59e-06 ***    0.9781    1.013      1.032 

Signif. codes:  0 „***‟ 0.001 „**‟ 0.01 „*‟ 0.05 „.‟ 0.1 „ ‟ 1      

Rsquare= 0.022   (max possible= 0.827 ) 

Likelihood ratio test  = 19.13 on 1 df,   p=1.222e-05 

Wald test                  = 23.04   on 1 df,   p=1.586e-06 

Score (logrank) test  = 23.26  on 1 df,   p=1.417e-06 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ κεηαβιεηή size, βιέπνπκε πσο ε κεηαβιεηή απηή 

επεξεάδεη ηελ ζπλάξηεζε ζπλνιηθνχ θηλδχλνπ, δηφηη θαη ηα ηξία p – value γηα ηνπο 

νιηθνχο ειέγρνπο  είλαη πνιχ κηθξφηεξα ηνπ επηπέδνπ ζεκαληηθφηεηαο, α=5%. 

Δπνκέλσο απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε 0 : 0H    γηα ην κνληέιν (7.3).                                                                                                                                                                      

Αθφκε, παξαηεξψληαο ην πξφζεκν ηνπ ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο ̂  

ζπκπεξαίλνπκε φηη ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ επεξεάδεη ζεηηθά ηνλ θίλδπλν 

ζλεζηκφηεηαο, αθφκε εθφζνλ ε ηηκή απηνχ ηνπ ζπληειεζηή είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 

κεδελφο, αλ απμήζνπκε ηελ κεηαβιεηή size θαηά 1mm πεξηκέλνπκε λα απμάλεηαη  

ζεκαληηθά ν θίλδπλνο ζαλάηνπ ηεο αζζελνχο. Πξάγκαηη  

ˆ( | 1)
1.022

( | )

h t size
e

h t size


  >1 

φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ ηφζν κεγαιχηεξν θίλδπλν δηαηξέρεη ε 

αζζελήο. 

 

 

Αληίζηνηρα είλαη θαη ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ηνλ αξηζκφ 

ησλ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ (βιέπε παξάξηεκα) . 
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Έζησ ηψξα φηη ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ 

φγθνπ ζηε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ φγθνπ.  

Μειεηάκε ηψξα ην παξαθάησ κνληέιν παιηλδξφκεζεο ζην νπνίν έρνπκε 

ζπκπεξηιάβεη δχν κεηαβιεηέο ηελ grade θαη ηελ size  :  

       
0 1 2 3 4( | ) ( )exp( 1 2 3 ), 0,

( ( ), )

h t Z h t grade grade grade size t

Z factor grade size

       


           (7.4) 

Πίλαθαο 7.4 

΢πληειεζηέο παιηλδξόκεζεο γηα ην κνληέιν (7.4)  

                                coef          exp(coef)       se(coef)        z            Pr(>|z|)     

factor(grade)1   -0.452271  0.636182          0.492333   -0.919     0.358290     

factor(grade)2  0.029403    1.029839         0.404946     0.073     0.942117     

factor(grade)3  0.520049   1.682109         0.406043     1.281     0.200273     

size                  0.017953   1.018115        0.004969     3.613     0.000302 *** 

                             exp(coef)   exp(-coef)   lower .95     upper .95 

factor(grade)1    0.6362     1.5719           0.2424         1.670 

factor(grade)2    1.0298     0.9710           0.4657        2.278 

factor(grade)3    1.6821     0.5945          0.7590        3.728 

size                    1.0181     0.9822         1.0082        1.028 

Rsquare= 0.035   (max possible= 0.836 ) 

Likelihood ratio test     = 29.63  on 4 df,   p=5.83e-06 

Wald test                      = 31.96  on 4 df,   p=1.946e-06 

Score (logrank) test    = 33.43  on 4 df,   p=9.743e-07 

 

Απφ ηηο ηηκέο ησλ ηξηψλ p – value γηα ηνπο νιηθνχο ειέγρνπο απνξξίπηνπκε ηελ 

κεδεληθή ππφζεζε 0 1 2:( , )H   =0  ζρεδφλ γηα θάζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο, 

ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο ζπκκεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ επεξεάδεη ηελ ζπλάξηεζε 

θηλδχλνπ. Απφ ηνπο ηνπηθνχο ειέγρνπο βιέπνπκε πσο κφλν ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ 

(Wald p – value=0.000302 < 0.05)  επεξεάδεη ζεκαληηθά  ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ. 

΢χκθσλα κε ην ζρεηηθφ ιφγν θηλδχλσλ ππάξρεη ε ηάζε λα κεηψλεηαη ν θίλδπλνο 

ζαλάηνπ ζηηο αζζελείο κε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ ζε ζρέζε κε ηηο αζζελείο 

κε άγλσζηε δηαθνξνπνίεζε, αιιά ε ηάζε απηή δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή  
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(HR=0.64, 95% CI: 0.24 – 1.67, Wald p-value= 0.358). Aληίζεηα είλαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο αζζελείο κε κέηξηα δηαθνξνπνίεζε  θαη γηα ηηο αζζελείο κε 

ρακειή δηαθνξνπνίεζε, γηα ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη ε ηάζε λα απμάλεηαη ν θίλδπλνο 

ζαλάηνπ ζε ζρέζε κε ηηο αζζελείο κε άγλσζηε δηαθνξνπνίεζε, ε ηάζε απηή θαη πάιη 

δελ είλαη (ζηαηηζηηθά) ζεκαληηθή ( HR=1.03, CI: 0.46 – 2.28, Wald p-value=0.942, 

θαη HR=1.68, CI: 0.75 – 3.73, Wald p-value=0.2 ).    

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ιάβνπκε ππφςε θαη ην πψο επεξεάδεη ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

φγθνπ ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ γηα θάζε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπ φγθνπ, ηφηε ζα 

πξέπεη λα κειεηήζνπκε ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox κε φξν αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμχ ηνπ grade θαη size:  

 

0 1 2 3 4 5

6 7

( | ) ( )exp( 1 2 3 1:

2 : 3 : ) 0,

[ ( ), , ( ) : ]

    

  



h t Z h t grade grade grade size grade size

grade size grade size t

Z factor grade size factor grade size

    

   (7.5) 

 

Πίλαθαο 7.5 

΢πληειεζηέο παιηλδξόκεζεο γηα ην κνληέιν (7.5)  

                                 coef         exp(coef)     se(coef)      z          Pr(>|z|)   

factor(grade)1        -1.42315   0.24095        0.94794    -1.501     0.1333   

factor(grade)2         -1.33095   0.26423       0.81679    -1.629      0.1032   

factor(grade)3         -0.55897   0.57180      0.83092     -0.673      0.5011   

size                           -0.01577   0.98436    0.02381    -0.662       0.5079   

factor(grade)1:size    0.02580   1.02613     0.03256    0.792       0.4282   

factor(grade)2:size     0.04172   1.04260     0.02496   1.671        0.0947  

factor(grade)3:size     0.03220   1.03272    0.02489    1.294       0.1958   

                              exp(coef)          exp(-coef)            lower .95             upper .95 

factor(grade)1         0.2410             4.1502                 0.03759                1.545 

factor(grade)2         0.2642            3.7846                 0.05330                 1.310 

factor(grade)3         0.5718            1.7489                0.11219                 2.914 

size                         0.9844            1.0159                0.93947                  1.031 

factor(grade)1:size   1.0261          0.9745              0.96269                    1.094 
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factor(grade)2:size    1.0426         0.9591              0.99281                   1.095 

factor(grade)3:size   1.0327          0.9683             0.98355                    1.084 

Rsquare= 0.039   (max possible= 0.836 ) 

Likelihood ratio test    = 33.36  on 7 df,   p=2.268e-05 

Wald test                     = 35.62  on 7 df,   p=8.535e-06 

Score (logrank) test    = 38.83  on 7 df,   p=2.108e-06 

 

Με βάζε ηνπο νιηθνχο ειέγρνπο απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή 

0 1 2 3 4 5 6 7: ( , , , , , , ) 0H          , ελψ νη ηνπηθνί έιεγρνη απνδέρνληαη ηελ κεδεληθή 

ππφζεζε, επνκέλσο νχηε ε κεηαβιεηή grade νχηε ε size, άιια νχηε θαη ε 

αιιειεπίδξαζή ηνπο θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ. Απφ ηνπο 

νιηθνχο ειέγρνπο πξνθχπηεη φηη ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο ζπκκεηαβιεηέο επεξεάδεη 

ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ ελψ  ζχκθσλα κε ηνπο ηνπηθνχο ειέγρνπο νη φξνη απηνί 

είλαη ζηαηηζηηθά αζήκαληνη, απηφ απνηειεί  έλδεημε πηζαλήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπο.    

Ζ γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ δελ ζα καο έδηλε θάπνηα μεθάζαξε 

εηθφλα αθνχ ε κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ είλαη ζπλερήο, ζα 

είρακε απιψο έλα γξάθεκα κε πνιιέο γξακκέο ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα έλα 

γηα ην θάζε επίπεδν ηεο grade. 

 

Δλδεηθηηθά ππνινγίδνπκε ηνλ θίλδπλν ζαλάηνπ γηα κηα γπλαίθα κε κέγεζνο φγθνπ 

έζησ c, ζηελ νπνία παξαηεξήζεθε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ ζε ζρέζε κε κηα 

γπλαίθα κε ίδην κέγεζνο φγθνπ άιια  πνπ παξνπζίαζε κεζαία δηαθνξνπνίεζε.  

΢πγθεθξηκέλα, έρνπκε 

1 5 2 6
ˆ ˆ( )

ˆ( | 1, , 1: )
( ) 0.8975

ˆ( | 2, , 2 : )

   
  

 

h t grade size c grade size
HR t e

h t grade size c grade size

   
 

Γειαδή, ν θίλδπλνο ζαλάηνπ γηα κηα γπλαίθα πνπ έρεη size c θαη grade1 είλαη 0.90 

 θνξέο κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ θίλδπλν ζαλάηνπ γηα κηα γπλαίθα πνπ έρεη ην ίδην 

size, αιιά grade2. 
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7.3 Δθαξκνγή ηερληθώλ επηινγήο κεηαβιεηώλ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζνπκε πνηεο απφ ηηο ππφ εμέηαζε κεηαβιεηέο είλαη 

πξάγκαηη ζεκαληηθέο ζα εθαξκφζνπκε κηα απφ ηηο ηερληθέο επηινγήο    κεηαβιεηψλ 

πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ζεσξία (Κεθ. 4
ν
 παξάγ.  4.10.1).   

΢θνπφο καο είλαη λα εληνπίζνπκε ην θαιχηεξν κνληέιν γηα ηα δεδνκέλα καο, πνπ 

αθνξνχλ 870 γπλαίθεο  πνπ εκθάληζαλ θαξθίλν ζε θάπνην ή θαη ζηνπο δχν καζηνχο 

θαη ππνβιήζεθαλ ζε εγρείξεζε, καο ελδηαθέξεη  λα δνχκε πνηεο κεηαβιεηέο κεηά απφ 

ηελ επέκβαζε επεξεάδνπλ ην ρξφλν δσήο ηνπο κέρξη ηελ επαλεκθάληζε ηεο λφζνπ ή 

ην ζάλαην ηνπο απφ ην θαξθίλν.   Οη κεηαβιεηέο πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο είλαη 

νη age, grade, positive, size θαη other.  

΢ην πξώην βήκα, εμεηάδνπκε κηα – κηα ηηο κεηαβιεηέο γηα λα δνχκε αλ είλαη 

αλαγθαίν λα κπνχλε ζην κνληέιν. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζηελ ζεσξία ν έιεγρνο 

βαζίδεηαη ζηηο δηαθνξέο Τ=-2logL0-(-2logL),  νη νπνίεο θάησ απφ ηελ κεδεληθή 

ππφζεζε αθνινπζνχλ κηα Υ
2
 θαηαλνκή κε q β.ε.. ΢ην πξψην βήκα νξίδνπκε ην 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο λα ηζνχηαη κε 20%, θαη απηφ δηφηη δελ επηζπκνχκε λα 

απνθιείζνπκε θάπνηα ζεκαληηθή κεηαβιεηή απφ ηελ αξρή. Ζ απφθαζε γηα ηελ 

επηινγή ή φρη ηεο κεηαβιεηήο ζην κνληέιν ιακβάλεηαη θάζε θνξά κε βάζε ηελ ηηκή 

ηνπ p-value,  ε νπνία ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ R κε ρξήζε ηεο εληνιήο:  p_value<- 1-

pchisq(Y,q), αλ ε ηηκή  ηνπ p-value < α ηφηε ε κεηαβιεηή ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζην κνληέιν.  

 

   Ζ ηηκή γηα ηελ πνζφηεηα -2logL ππνινγίδεηαη θάζε θνξά κε ρξήζε ηεο εληνιήο  

-2*objectname$loglik σο εμήο:  

 

Δθηηκνχκε ην θαηάιιειν θάζε θνξά κνληέιν παιηλδξφκεζεο  

c0<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~1,method="breslow",data=a) θαη χζηεξα 

εθηηκνχκε ηελ δεηνχκελε πνζφηεηα -2*c0$loglik, ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηε 

δηαθνξά Τ,  ηνπο β.ε θαη ην αληίζηνηρν p-value, ηα νπνία δίλνληαη ζπλνπηηθά ζην 

παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 7.6 

      Απνηειέζκαηα 1
νπ

 βήκαηνο ηεο δηαδηθαζηαο επηινγήο κεηαβιεηώλ   

Μοντέλο Μεταβλητές -2logL Y df p-value Επιλέγεται 

0 καμία 1526,568         

1 age 1524,554 2,14 1 0.1558539 age 

2 grade 1512,831 13.737 1 
0.000210271

1 
grade 

3 positive 1487,203 39.365 1 
3.515419e-

10 
positive 

4 size 1507,440 19.128 1 
1.222384e-

05 
size 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ πίλαθα θαλέλα απφ ηα p-value δελ είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 

20% νπφηε φιεο νη κεηαβιεηέο είλαη ζεκαληηθέο. Σν κνληέιν καο ζην ηέινο ηνπ 1
νπ

 

βήκαηνο έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

0 1 2 3 4( | ) ( )exp( )    h t z h t age grade positive size  

 

 ΢ην δεύηεξν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο κνληέινπ ειέγρνπκε αλ νη κεηαβιεηέο 

πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν ηνπ 1
νπ

 βήκαηνο είλαη φιεο  ζεκαληηθέο, ην 

θάλνπκε απηφ αθαηξψληαο θάζε θνξά κηα κεηαβιεηή απφ ην αξρηθφ κνληέιν. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν βήκα θαη γηα ηα ππφινηπα πνπ αθνινπζνχλ νξίδνπκε ην ε.ζ. λα ηζνχηαη 

κε 10%.  

Πίλαθαο 7.7 

Απνηειέζκαηα 2
νπ

 βήκαηνο ηεο δηαδηθαζηαο επηινγήο κεηαβιεηώλ   

Μοντέλο Μεταβλητές -2logL Y df p-value Επιλέγεται 

0 age,grade,positive,size 1472.260         

1 grade,positive,size 1473.015 0.755 1 0.3848978   

2 positive,size 1478.349 6.089 1  0.01360261 grade 

3 grade,size 1497.885 25.625 1 4.146326e-07 positive 

4 grade,positive 1480.472 8.212 1 0.004161426 size 

   

Απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξνθχπηεη πσο απφ ην αξρηθφ κνληέιν ζα πξέπεη λα 

απνκαθξπλζεί ε κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ηελ ειηθία ηεο αζζελνχο ηελ ζηηγκή ηεο 

επέκβαζεο, αθνχ ε ηηκή p-value γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή ηζνχηαη κε 

0.3848978, κεγαιχηεξν απφ ην 0.1 ε.ζ., επνκέλσο  ε παξάκεηξνο ηεο κεηαβιεηήο 

AGE κπνξνχκε λα δερηνχκε φηη δελ δηαθέξεη απφ ην κεδέλ  κε πηζαλφηεηα 

ζθάικαηνο 10%.  

Ζ κνξθή ηνπ κνληέινπ καο ζα είλαη: 

0 1 2 3( | ) ( )exp( )   h t z h t grade positive size  
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Δθφζνλ ην κνληέιν καο άιιαμε ζα πξέπεη λα επαλαιάβνπκε ην 2
ν
 βήκα 

πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηψζνπκε αλ ρξεηάδνληαη κφλν απηέο νη κεηαβιεηέο ζην 

κνληέιν.   

Πίλαθαο 7.8 

Απνηειέζκαηα επαλάιεςεο ηνπ 2
νπ

 βήκαηνο  

Μοντέλο Μεταβλητές -2logL Y df p-value Επιλέγεται 

0 grade,positive,size 1473.015         

1 positive,size 1478.349 5.334 1 0.02091333 grade 

2 grade,size 1497.885 24.87 1 6.132944e-07 positive 

3 grade,positive 1480.472 7.457 1   0.006319023 size 

 

Καη νη ηξείο κεηαβιεηέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην 2
ν
 κνληέιν είλαη ζεκαληηθέο, ην 

κνληέιν καο παξακέλεη ην ίδην δελ πεξηέρεη θάπνηα επηπιένλ κεηαβιεηή.  

 

΢ην ηξίην βήκα ειέγρνπκε αλ θάπνηεο απφ ηηο κεηαβιεηέο πνπ αθαηξέζακε  ζην 1
ν
 

βήκα ζα κπνξνχζαλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην 2
ν
 κνληέιν πνπ πξνέθπςε απφ ην 2

ν
 

βήκα. Δπεηδή φκσο ζην 1
ν
 βήκα δελ αθαηξέζακε θακία κεηαβιεηή, αθνχ φιεο ήηαλ 

ζεκαληηθέο γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ καο, δελ θάλνπκε θάηη ζε απηφ ην βήκα. 

 

Πξνρσξάκε ζην ηέηαξην βήκα, ζην βήκα απηφ πξνζζέηνπκε ζην 2
ν
 κνληέιν θαη 

θάπνηνπο φξνπο αιιειεπίδξαζεο. Γλσξίδνπκε φηη εηζάγνπκε αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαβιεηψλ κφλν φηαλ νη θχξηεο επηδξάζεηο ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ ππάξρνπλ ήδε 

ζην κνληέιν. Σν κνληέιν πνπ πξφεθπςε απφ ην 2
ν
 βήκα απνηειείηαη απφ ηηο ηξείο 

κεηαβιεηέο grade, positive, θαη size, απφ ηηο νπνίεο δχν είλαη ζπλερείο, νη  positive 

θαη size, γηα απηέο δελ έρεη λφεκα λα πάξνπκε αιιειεπίδξαζε. Δπνκέλσο νη φξνη 

αιιειεπίδξαζεο πνπ πξέπεη λα εμεηάζνπκε σο πξνο ηελ ζεκαληηθφηεηα ηνπο είλαη: 

grade : positive, θαη grade : size. 

Πίλαθαο 7.9 

Απνηειέζκαηα 4
νπ

 βήκαηνο ηεο δηαδηθαζηαο επηινγήο κεηαβιεηώλ   

Μοντέλο Μεταβλητές -2logL Y df p-value Επιλέγεται 

0 grade,positive,size 1473.015         

1 grade,positive,size,grade:positive 1471.354 1.661 1 0.1974684   

2 grade,positive,size,grade:size 1472.819 0.196 1 0.6579691   

 

Καλέλαο φξνο αιιειεπίδξαζεο δελ απνδείρζεθε ζεκαληηθφο, ην κνληέιν καο 

παξακέλεη σο έρεη.    
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 Άξα ην πιένλ θαηάιιειν κνληέιν γηα ηα δεδνκέλα καο είλαη ην: 

                 0 1 2 3( | ) ( )exp( )   h t z h t grade positive size                  (7.6) 

 

Μηα επηπιένλ πιεξνθνξία γηα ηηο κεηαβιεηέο πνπ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπκε ζε 

έλα κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ καο δίλεη ην θξηηήξην πιεξνθνξίαο ηνπ Akaike, 

ην νπνίν φπσο αλαθέξακε ζηελ ζεσξεία ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

ˆ2logAIC L aq    

κε ηελ κηθξφηεξε ηηκή ηνπ AIC λα αληηζηνηρεί ζην θαιχηεξν κνληέιν γηα ηα 

δεδνκέλα καο. 

 

Πίλαθαο 7.10 

Απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ AIC 

Μοντέλο  Μεταβλητές -2logL AIC 

0 Καμιά 1526.568 1526.568 

1 age 1524.554 1527.544 

2 grade 1512.831 1515.831 

3 positive 1487.203 1490.203 

4 size 1510.44 1513.44 

5 age+grade 1510.629 1516.629 

6 age+positive 1486.305 1492.305 

7 age+size 1505.777 1511.777 

8 grade+positive 1480.472 1486.472 

9 grade+size 1497.885 1503.885 

10 positive+size 1478.349 1484.349 

11 age+grade+positive 1479.558 1488.558 

12 age+grade+size 1496.084 1505.084 

13 grade+positive+size 1473.015 1482.015 

14 age+grade+positive+size 1472.260 1484.26 

 

Δπνκέλσο ην θαιχηεξν κνληέιν είλαη ην 13
ν
 γηα ην νπνίν παξαηεξείηαη ε κηθξφηεξε 

ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ Akaike, ην κνληέιν απηφ ζπκπίπηεη κε απηφ ηεο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίαο επηινγήο κεηαβιεηψλ. Γελ έρεη λφεκα ν έιεγρνο ζεκαληηθφηεηαο φξσλ 

αιιειεπίδξαζεο αθνχ ζα ήηαλ κηα επαλάιεςε ηνπ 4
νπ

 βήκαηνο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

πεξηγξάςακε πην πάλσ, απφ ηελ νπνία απνθαζίζακε σο κε αλαγθαία ηελ εηζαγσγή 

φξσλ αιιειεπίδξαζεο ζην κνληέιν.   
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7.3.1 Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

Αξρηθά ζα πξνζαξκφζνπκε ην κνληέιν (7.6) πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν, ην νπνίν ζεσξνχκε σο ην πιένλ θαηάιιειν γηα ηελ εξκελεία θαη 

αμηνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ καο.  

Πίλαθαο 7.11 

΢πληειεζηέο παιηλδξόκεζεο γηα ην κνληέιν (7.6) 

                               coef            exp(coef)         se(coef)      z              Pr(>|z|)     

factor(grade)1    -0.473364      0.622903        0.492140   -0.962        0.3361     

factor(grade)2    -0.064043      0.937965        0.403728   -0.159        0.8740     

factor(grade)3     0.292124     1.339270         0.409848    0.713         0.4760     

positive               0.045229     1.046267        0.008399    5.385         7.24e-08 *** 

size                    0.013637      1.013731        0.005478    2.489         0.0128 *   

                          exp(coef)      exp(-coef)             lower .95             upper .95 

factor(grade)1    0.6229          1.6054                   0.2374                 1.634 

factor(grade)2    0.9380          1.0661                  0.4251                 2.069 

factor(grade)3    1.3393          0.7467                  0.5998                2.990 

positive              1.0463         0.9558                  1.0292                1.064 

size                    1.0137        0.9865                   1.0029                1.025 

Rsquare= 0.062   (max possible= 0.84 ) 

Likelihood ratio test   = 53.22  on 5 df,   p=3.033e-10 

Wald test                   = 69.67  on 5 df,   p=1.198e-13 

Score (logrank) test  = 77.7  on 5 df,   p=2.554e-15 

 

Απφ ηα p – value ησλ νιηθψλ ειέγρσλ πνπ είλαη ζρεδφλ ίζα κε κεδέλ απνξξίπηνπκε 

ηελ κεδεληθή ππφζεζε 0 1 5:( ,....... ) 0H     , ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ κνληέινπ είλαη δηαθνξεηηθή ηνπ κεδελφο, επνκέλσο ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο 

ζπκκεηαβιεηέο επεξεάδεη ηε ζπλάξηεζε θηλδχλνπ.   

Παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζχκθσλα κε ηνπο ηνπηθνχο 

ειέγρνπο κφλν νη ζπκκεηαβιεηέο size θαη positive επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ 

ζπλάξηεζε θηλδχλνπ (έρνπλ ηελ ηάζε λα απμάλνπλ ην θίλδπλν ζαλάηνπ). Σα επίπεδα 
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ηεο κεηαβιεηήο grade δελ θαίλνληαη λα έρνπλ θακία πξνγλσζηηθή   δχλακε, αθνχ 

φια ηα  p-value γηα ην θάζε επίπεδν έρνπλ ηηκή κεγαιχηεξε ηνπ επηπέδνπ 

ζεκαληηθφηεηαο 5%.  

Αθφκε βιέπνπκε φηη αλ απμεζεί ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ γηα θάπνηα αζζελή θαηά 

1mm, ηφηε ν θίλδπλνο ζαλάηνπ απμάλεηαη ζε ζρέζε κε θάπνηα άιιε αζζελή γηα ηελ 

νπνία ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ έρεη παξακείλεη ζηαζεξφ, φια απηά εθφζνλ θξαηάκε 

ζηαζεξέο ηηο ππφινηπεο ζπκκεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ.  

ˆ5( | 1, 2, 3, 1, )
( ) 1.0137

( | 1, 2, 3, , )

 
  



h t grade grade grade size i positive
HR t e

h t grade grade grade size i positive

  

 

Σα ίδηα ηζρχνπλ θαη γηα ηελ κεηαβιεηή positive. 

 

 

 

7.4 Αμηνιόγεζε ηεο ππόζεζεο αλαινγηθνύ θηλδύλνπ - Δθαξκνγή 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή εθαξκφδνπκε θάπνηεο γξαθηθέο κεζφδνπο αμηνιφγεζεο ηεο 

ππφζεζεο PH (αλαινγηθνχ θηλδχλνπ). Οη κέζνδνη απηέο καο δίλνπλ θάπνηεο ελδείμεηο 

γηα ηελ ηζρχ ή φρη ηεο ππφζεζεο PH, βέβαηα ε απφθαζε καο πεξηέρεη ζηνηρεία 

ππνθεηκεληθφηεηαο, θαη απνξξίπηνπκε ηελ ππφζεζε PH κφλν ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ππάξρνπλ ζνβαξέο ελδείμεηο γηα απηφ.  

Τπνινγίδνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα δχν άηνκα κε δηαλχζκαηα 

ζπκκεηαβιεηψλ 0 0( | ) [ ( )]exp( ), ( | *) [ ( )]exp( *)S t Z S t Z S t Z S t Z    , ζηελ 

ζπλέρεηα απεηθνλίδνπκε ζε έλα θνηλφ γξάθεκα  ηηο πνζφηεηεο 

log[ log ( | )] log[ log ( | *)]S t Z S t Z  , νη δχν θακπχιεο ζα πξέπεη λα έρνπλ 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο ίζε κε ( *)     ζηαζεξή γηα θάζε t, δειαδή νη δχν 

θακπχιεο ζα πξέπεη λα είλαη ζρεδφλ  παξάιιειεο. Δπνκέλσο αλ ηζρχεη ε ππφζεζε 

αλαινγηθνχ θηλδχλνπ γηα έλα ζχλνιν ζπκκεηαβιεηψλ πεξηκέλνπκε νη log-log 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα δχν νπνηαδήπνηε άηνκα λα είλαη πξνζεγγηζηηθά 

παξάιιειεο. 
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Δλδηαθεξφκαζηε λα αμηνινγήζνπκε ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ γηα ηελ 

κεηαβιεηή Grade. Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε ηηο log-log γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ 

εθηηκήζεσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ επηβίσζεο ησλ ηεζζάξσλ νκάδσλ κε ηελ κέζνδν 

Kaplan – Meier εθαξκφδνπκε ηηο παξαθάησ εληνιέο ζηελ R: 

fit1<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~GRADE,data=a) 

plot(fit1,fun="cloglog",xlab="Time in months",ylab="log(-log(S(t)))",main="Kaplan-

Meier curve for grade",lty=1:1,col=c("red","green","yellow","black") ) 

legend(2,-1,c("den einai gnosto","megali","mesaia","mikri"), 

lty=1:1,col=c("red","green","yellow","black")                

                        

Γξάθεκα 7.1 

1 2 5 10 20 50 100 200

-6
-5

-4
-3

-2
-1

Kaplan-Meier curve for grade

Time in months

lo
g

(-
lo

g
(S

(t
))

)

den einai gnosto

megali

mesaia

mikri

 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ 

δε θαίλεηαη λα ηζρχεη γηα ηε κεηαβιεηή grade, ηνπιάρηζηνλ φρη γηα φια ηα επίπεδά 

ηεο, θαίλεηαη λα ηθαλνπνηείηαη γηα ηα επίπεδα grade=1, grade=2 θαη grade=3 ηα νπνία 

ζα απεηθφληδαλ ζρεδφλ “παξάιιειεο” επζείεο αλ δελ πεξηιακβαλφηαλ ην επίπεδν 

grade=0 (πνπ δειψλεη ηελ άγλσζηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ) . 

Αλ ζέιακε λα εμεηάζνπκε γξαθηθά αλ ηζρχεη ή φρη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ 

γηα ηηο κεηαβιεηέο positive θαη size ζα έπξεπε λα ηηο θαηεγνξηνπνηήζνπκε θαηάιιεια 

πξψηα.  Υξεζηκνπνηψληαο ηηο θαηεγνξηνπνηήζεηο πνπ αλαθέξακε ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξάγξαθν 6.3.1, έρνπκε ηηο εμήο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο: 
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             Γξάθεκα 7.2                                                                      Γξάθεκα 7.3   

 

 

Παξαηεξνχκε πσο ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ θαίλεηαη λα παξαβηάδεηαη ηφζν 

γηα ηελ κεηαβιεηή positive  φζν θαη γηα ηελ κεηαβιεηή size (γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

κεηαβιεηή ην γξάθεκα είλαη πην μεθάζαξν), εθφζνλ νη θακπχιεο ηέκλνληαη.  

Βέβαηα ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε απφ ηελ παξαπάλσ κέζνδν είλαη 

ππνθεηκεληθά, καο δίλνπλ σζηφζν θάπνηεο ελδείμεηο. Γηα ηελ θαιχηεξε ηεθκεξίσζε 

ηεο απφθαζεο γηα ην αλ θάπνηα κεηαβιεηή ηθαλνπνηεί ή φρη ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ 

θηλδχλνπ, θαιφ ζα είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη θάπνην ζηαηηζηηθφ έιεγρν, φπσο 

απηφο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα 

 

7.4.1 Αμηνιόγεζε ηεο ππόζεζεο αλαινγηθνύ θηλδύλνπ κέζσ     

         ππνινίπσλ  

Μπνξεί απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα λα πήξακε κηα πξψηε αίζζεζε γηα ηελ ηζρχ 

ή φρη ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ, φκσο γηα λα είκαζηε βέβαηνη ζα 

εθηηκήζνπκε ηα παξαθάησ ππφινηπα θαη ζα απνθαζίζνπκε αλ ηζρχεη ε ππφζεζε 

αλαινγηθνχ θηλδχλνπ γηα ηελ θάζε κεηαβιεηή μερσξηζηά αιιά θαη ηαπηνρξφλσο. 

Σαπηφρξνλα κε ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ κπνξνχκε παξάιιεια λα 

ζπκπεξαζκαηνινγήζνπκε ζρεηηθά κε ηελ νιηθή επάξθεηα ηνπ κνληέινπ (overall 

model fit).  
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Αξρηθά εθηηκνχκε ηα Schoenfeld ππφινηπα, ηα νπνία δελ εμαξηψληαη απφ ηελ 

αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θηλδχλνπ  θαη δίλνπλ ηηκή ππνινίπνπ ζε θάζε άηνκν γηα θάζε 

ζπκκεηαβιεηή πνπ ππάξρεη ζην κνληέιν.   

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ  Schoenfeld  ππνινίπσλ εθαξκφδνπκε ηελ εληνιή 

residuals() εηζάγνληαο σο αληηθείκελν ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο πνπ νξίδεη ε 

ξνπηίλα coxph() (γηα ηηο ηηκέο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ππνινίπσλ βιέπε παξάξηεκα). 

 

Δθηειψληαο ηελ παξαπάλσ ξνπηίλα παίξλνπκε ηα Schoenfeld ππφινηπα γηα ηελ 

θάζε κεηαβιεηή ζε θάζε πιήξε ρξφλν, δηφηη φπσο είλαη γλσζηφ ζηνπο ινγνθξηκέλνπο 

ρξφλνπο ηα Schoenfeld ππφινηπα ηζνχληαη κε κεδέλ.    

Γηα ηελ θάζε κεηαβιεηή πνπ καο ελδηαθέξεη απεηθνλίδνπκε ηα Schoenfeld ππφινηπα 

ηεο έλαληη ηνπ ρξφλνπ κέζσλ ηελ εληνιήο plot(schoen.res.[,i]), πξνθεηκέλνπ λα 

έρνπκε κηα πξψηε έλδεημε γηα ην αλ ε ππφ εμέηαζε κεηαβιεηή ηθαλνπνηεί  ηελ 

ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ, αλ ηζρχεη θάηη ηέηνην ζα πξέπεη ζην γξάθεκα ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ππνινίπσλ έλαληη ηνπ ρξφλνπ λα παξαηεξήζνπκε κηα ηπραία 

ζπκπεξηθνξά.  

 Έηζη γηα ηελ κεηαβιεηή grade (θαη γηα φιεο ηηο ππφινηπεο εθαξκφδνπκε ηελ 

παξαθάησ εληνιή θάλνληαο ηηο αλαγθαίεο αιιαγέο) έρνπκε ηα παξαθάησ γξαθήκαηα: 

plot(schoen.res.[,1], main="Schoenfeld residuals for grade1") 

΢χκθσλα κε ηα παξαθάησ γξαθήκαηα ππάξρνπλ ελδείμεηο φηη ε ππφζεζε 

αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηζρχεη γηα ηεο κεηαβιεηέο positive θαη size, ελψ ππάξρνπλ 

ελδείμεηο παξαβίαζεο ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ γηα ηηο ππφινηπεο 

κεηαβιεηέο.  

 

               Γξάθεκα 7.4                                                                     Γξάθεκα 7.5 
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Γξάθεκα 7.6                                                                  Γξάθεκα 7.7                                                                                                                                                                       

 

                                                                                                   

                                                         Γξάθεκα 7.8 
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΢ηελ πξάμε  ρξεζηκνπνηνχληαη πην πνιχ ηα Scaled Schoenfeld ππφινηπα θαη απηφ 

ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ ηδηνηήησλ πνπ έρνπλ. Μαο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

εθαξκφζνπκε ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο θαη ηελ πξνζαξκνγή κηα θακπχιεο 

εμνκάιπλζεο πάλσ ζην γξάθεκα. Τπνινγίδνληαη κέζσ ηεο εληνιήο cox.zph(), 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ σο εμήο: 

test.ph<-cox.zph(cox8,transform="identity");test.ph 

 

Πίλαθαο 7.12 

Οιηθόο έιεγρνο θαη ηνπηθνί έιεγρνη γηα ην κνληέιν (7.6) 

                               rho                chisq             p-value 

factor(grade)1      0.12542         2.01081            0.156 

factor(grade)2     0.12174         1.93755             0.164 

factor(grade)3    0.03882          0.19819              0.656 

positive             -0.00734         0.00617               0.937 

size                   -0.09238        1.07757                0.299 

GLOBAL           NA             8.85418                 0.115 

 

Παξαηεξψληαο ηελ ζηήιε κε ηα p – value θαη γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο α=5%  

βιέπνπκε πσο φιεο νη  κεηαβιεηέο μερσξηζηά  ηθαλνπνηνχλ ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ 

θηλδχλνπ. Αθφκε, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην κνληέιν καο είλαη επαξθέο εθφζνλ γηα ηνλ 

νιηθφ έιεγρν δελ κπνξνχκε λα απνξξίςνπκε  ηελ ππφζεζε 

0 1 1 2 2 5 5: ( ) , ( ) ,... ( )  H t t t        αθνχ έρνπκε ηηκή p-value = 0.115 > 0.05, 

επνκέλσο νη κεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ ηθαλνπνηνχλ ηαπηφρξνλα ηελ ππφζεζε 

αλαινγηθνχ θηλδχλνπ.  

Να ζεκεηψζνπκε φηη ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηελ 

εηθφλα πνπ πήξακε απφ ην log – log γξαθήκαηα, ζχκθσλα κε ηα νπνία νη κεηαβιεηέο 

grade, positive θαη size δελ ηθαλνπνηνχζαλ ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ γξαθηθή απεηθφληζε ησλ Scaled Schoenfeld ππνινίπσλ 

γηα ηελ θάζε ζπκκεηαβιεηή αθνινπζνχκε παξφκνηα δηαδηθαζία κε απηή πνπ 

εθαξκφζακε γηα ηα Schoenfeld ππφινηπα.  

Σα Scaled Schoenfeld ππφινηπα γηα ηελ θάζε κεηαβιεηή δίλνληαη ζην παξάξηεκα. 
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Δλψ γηα ηελ γξαθηθή απεηθφληζε έρνπκε: 

plot(test.ph[1 ή 2 ή 3], main="Scaled Scheνnfeld residuals for grade1ή 2ή 3")  

 

                                                                 Γξάθεκα 7.9 
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plot(test.ph[4 ή 5], main="Scaled Scheνnfeld residuals for positive ή size") 

 

                                                                  Γξάθεκα 7.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   Γξάθεκα 7.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηα  παξαπάλσ γξαθήκαηα παξαηεξνχκε πσο ε smoothing curve έρεη ζρεδφλ 

κεδεληθή θιίζε, πξάγκα ην νπνίν πεξηκέλακε αθνχ ζηνπο ηνπηθνχο ειέγρνπο γηα ηελ 

θάζε ζπκκεηαβιεηή απνξξίςακε ηελ κεδεληθή ππφζεζε 0 : ( )i iH t  . Μάιηζηα 

φζν πην κεγάιε είλαη ε ηηκή  p-value ηφζν πεξηζζφηεξν ζα ηείλεη ε θακπχιε 

εμνκάιπλζεο λα έρεη κεδεληθή θιίζε. Άξα νη ζπκκεηαβιεηέο  grade, positive θαη size 

ηθαλνπνηνχλ ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ, δει. γηα ηελ θάζε αζζελή ε ηηκή 

ηνπο παξακέλεη ζηαζεξή κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.  
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΢ηελ ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ηηο δηαθνξέο Γέιηα – Βήηα ή scaled score residuals 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο παξαηεξήζεηο πνπ αζθνχλ ηελ κεγαιχηεξε 

επηξξνή ζηελ εθηίκεζε ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ παξακέηξσλ β, δειαδή κεηξάκε ηελ 

επηξξνή θάζε αζζελνχο ζην κνληέιν (7.6). Όπσο αλαθέξακε ζηελ ζεσξία ε κέζνδνο 

απηή είλαη γλσζηή κε ηνλ φξν κφριεπζε (leverage).  

Υξεζηκνπνηνχκε θαη πάιη ηελ εληνιή residuals() (ή resid()), (γηα ηηο εθηηκήζεηο 

ησλ ππνινίπσλ βιέπε παξάξηεκα) 

 

Γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ  scaled score ππνινίπσλ αθνινπζνχκε ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία κε απηή ησλ  Scheνnfeld θαη scaled ππνινίπσλ κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη 

ηψξα ζηελ εληνιή plot() πξνζζέηνπκε ηελ παξάκεηξν type=”h” , πξνθεηκέλνπ ηα 

ζεκεία λα εκθαλίδνληαη κε ηελ κνξθή επζεηψλ γξακκψλ παξάιιεισλ ζηνλ άμνλα 

ησλ y.  

Αξρηθά εθηηκνχκε ηα scaled score ππφινηπα (παξάξηεκα) θαη ζηελ ζπλέρεηα 

παίξλνπκε ηελ γξαθηθή απεηθφληζε γηα θάζε ζπκκεηαβιεηή.   

Γηα ην 2
ν
 επίπεδν ηεο κεηαβιεηήο grade ηα scaled score ππφινηπα θπκαίλνληαη ζην 

δηάζηεκα (-0.15 , 0.1). Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη αξθεηή δηαθνξεηηθφηεηα ζηελ 

κφριεπζε (leverage) θάζε αζζελνχο θαζψο ππάξρνπλ αζζελείο κε κεγάιε κφριεπζε, 

κέηξηα αθφκα θαη κεδεληθή. ΢ην παξαπάλσ δηάζηεκα πεξίπνπ 13 αζζελείο έρνπλ 

scaled score ππφινηπα κεγαιχηεξν ηνπ 0.5 θαη έμη αζζελείο έρνπλ ηηκή ππνινίπνπ 

κηθξφηεξε ηνπ -.10, απηέο νη 6 παξαηεξήζεηο θαίλεηαη λα επεξεάδνπλ παξφκνηα ην 

δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ β, παξφια απηά κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε  πσο ηελ 

κεγαιχηεξε επηξξνή αζθεί ε 600
ε
 παξαηήξεζε κε ηηκή scaled score ππνινίπνπ ίζε κε 

-0.1490.    

Γηα ην 3
ν
 επίπεδν ηηο κεηαβιεηήο grade ηα scaled score ππφινηπα βξίζθνληαη ζην 

δηάζηεκα (-0.15 ,0.1). Ζ εηθφλα είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ 1
νπ

 επηπέδνπ φζνλ αθνξά 

ηα αξλεηηθά ππφινηπα, δηαθξίλνπκε ηηο 6 παξαηεξήζεηο πνπ επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν 

ην δηαλχζκα ησλ παξακέηξσλ β θαη ε  600
ε
 παξαηήξεζε θαίλεηαη θαη γηα απηφ ην 

επίπεδν λα επεξεάδεη ζπγθξηηηθά πεξηζζφηεξν ην κνληέιν, ην scaled score ππφινηπν 

ηεο ηζνχηαη κε -0.1465. Μφλν δχν παξαηεξήζεηο έρνπλ ηηκή ππνινίπνπ κεγαιχηεξε 

ηνπ 0.05.  

Γηα ην 4
ν
 επίπεδν ηεο grade ην γξάθεκα ησλ scaled score ππνινίπσλ είλαη παξφκνην 

κε ην γξάθεκα ηνπ 3
νπ

 επηπέδνπ. Μφλν δχν αζζελείο έρνπλ ηηκή ππνινίπνπ 
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κεγαιχηεξε ηνπ 0.05 θαη ζηα αξλεηηθά ππφινηπα πάιη θαίλνληαη νη 6 παξαηεξήζεηο 

πνπ επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ην κνληέιν, κε ηελ 600
ε
 παξαηήξεζε λα αζθεί 

ειάρηζηε πεξηζζφηεξε επηξξνή.  

Γηα ηελ κεηαβιεηή positive νη αζζελείο θαίλεηαη λα αζθνχλ ηελ ίδηα επηξξνή ζην 

κνληέιν, κφλν κηα παξαηήξεζε θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά πεξηζζφηεξν, ε 

279
ε
 κε ηηκή ππνινίπνπ -0.00811 ελψ φια ηα άιια ππφινηπα θπκαίλνληαη ζην 

δηάζηεκα (-0.002 – 0.002). 

Σέινο γηα ηελ κεηαβιεηή size παξαηεξνχκε πσο φιεο νη παξαηεξήζεηο αθνχλ 

θάπνηα επηξξνή ζην κνληέιν, νη ηηκέο ησλ scaled score ππνινίπσλ θπκαίλνληαη ζην 

δηάζηεκα (- 0.001 – 0.0015), κφλν κηα παξαηήξεζε ε 690
ε
 έρεη ηηκή ππνινίπνπ 

κεγαιχηεξε ηνπ 0.0015 (ζπγθεθξηκέλα ην ππφινηπφ ηεο ηζνχηαη κε 0.001939) θαηά 

ζπλέπεηα αζθεί θαη ηελ κεγαιχηεξε επηξξνή.      

  

Γξάθεκα 7.14                                                                      Γξάθεκα 7.15 

.                                        Γξάθεκα 7.16 
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                                                         Γξάθεκα 7.17 

 

 

                                                        Γξάθεκα 7.18 
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7.5 Martingale residuals, Deviance residuals - εθαξκνγή  

 
Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ ζεσξεία ηα martingale ππφινηπα ρξεζηκνπνηνχληαη πην 

πνιχ γηα ηελ εχξεζε ηεο ζπλαξηεζηαθήο κνξθήο κηαο εξκελεπηηθήο κεηαβιεηήο πνπ 

πξφθεηηαη λα εηζάγνπκε ζε έλα κνληέιν παιηλδξφκεζεο.  

 

Έζησ φηη έρνπκε ην παξαθάησ κνληέιν παιηλδξφκεζεο, 

0 1( | ) ( )exp( )h t Z h t SIZE  

θαη ζέινπκε λα πξνζζέζνπκε ζε απηφ κηα λέα εξκελεπηηθή κεηαβιεηή ηελ positive 

κε ζπλαξηεζηαθή κνξθή ( )f positive , ηφηε ην δηεπξπκέλν κνληέιν ζα έρεη ηελ 

κνξθή, 

0 1( | *) ( )exp( ( ))h t Z h t SIZE f positive   

Γηα λα εληνπίζνπκε ηελ κνξθή ηεο ( )f positive ζα απεηθνλίζνπκε ζε έλα δηάγξακκα 

ηα martingale ππφινηπα ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ (y άμνλαο) σο πξνο ηηο ηηκέο ηεο 

κεηαβιεηήο positive (x άμνλαο).  ΢ην δηάγξακκα απηφ εθαξκφδνπκε θαη κηα 

smoothing curve, ε νπνία καο βνεζάεη ζην πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπλαξηεζηαθήο κνξθήο 

ηεο positive γηα ηελ είζνδν ηεο ζην κνληέιν φηαλ ζε απηφ ππάξρεη ήδε ε size.  

Δθαξκφδνπκε ηηο αθφινπζεο ξνπηίλεο ζηελ R: 

arxiko_modelo<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~SIZE, data=a) 

 scatter.smooth(POSITIVE,resid(arxiko_modelo), main=”martingale residuals”) 

  Γξάθεκα 7.19  
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΢ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε πσο ε smoothing curve πξνζεγγίδεη ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε κηαο επζείαο (δελ ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε θάπνηα κεηαηξνπή), νπφηε ην 

δηεπξπκέλν κνληέιν ζα έρεη ηελ κνξθή: 

                          0 1 2( | ) ( )exp( )h t Z h t size positive       

Ζ  θαηεγνξηνπνίεζε απηή βιέπνπκε πσο δελ ζπκπίπηεη θαζφινπ κε απηήλ πνπ 

είρακε πξνηείλεη γηα ηελ κεηαβιεηή positive ζην 6
ν
  θεθάιαην.      

 

Σψξα φζν αθνξά ηα deviance ππόινηπα, ηα νπνία φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζηελ 

ζεσξεία θαηαλέκνληαη πεξηζζφηεξν ζπκκεηξηθά γχξσ απφ ην κεδέλ ζε ζχγθξηζε κε 

ηα martingale ππφινηπα επηηξέπνληαο έηζη ηελ επθνιφηεξε αλίρλεπζε έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ, ππνινγίδνληαη θάλνληαο ρξήζε ηεο εληνιήο residuals(): 

(Τπνινγίζνπκε ηα deviance ππφινηπα γηα ην κνληέιν cox8 , ην νπνίν πξνέθπςε σο 

ην θαιχηεξν κνληέιν γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ καο σο απνηέιεζκα ηεο 

ηερληθήο επηινγήο κεηαβιεηψλ.) 

 

 

 

dev.res.<-residuals(cox8,type="deviance");dev.res. 

          1                2                    3                       4              5                    6  

-0.66545073 -0.25567141  1.39742291 -0.12939898 -0.36446549 -0.92026717  

           7                   8                       9                10                       11              12  

-0.81608096 -0.52251694 -0.30267397 -0.27704391 -0.42379289 -0.64203491  

.........                     ...........          .........                  ..........           ..........            .......... 

 

 

 

plot(dev.res.,ylab="Deviance residuals",main="Deviance residuals for Cox8 

model") 
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Γξάθεκα 7.20 

 

 

Μηα κεγάιε ηηκή απηψλ ησλ ππνινίπσλ απνηειεί έλδεημε χπαξμεο έθηξνπσλ 

παξαηεξήζεσλ. ΢χκθσλα κε ην γξάθεκα αξθεηέο παξαηεξήζεηο έρνπλ deviance 

ππφινηπν κεγαιχηεξν ηνπ δχν (πεξίπνπ 13). Ζ κεγαιχηεξε ηηκή ππνινίπνπ ηζνχηαη 

κε 3.17292853  ε νπνία ζεσξείηαη έθηξνπε παξαηήξεζε φπσο  θαη ε ακέζσο επφκελε 

πνπ έρεη ηηκή ππνινίπνπ ίζε κε  3.03977435, έπεηηα αθνινπζεί ε 600
ε
 παξαηήξεζε 

κε ηηκή ππνινίπνπ 2.93103846,  απηή θαη νη ππφινηπεο παξαηεξήζεηο κε deviance 

ππφινηπν  >= 2 θαη < 3 είλαη ππνςήθηεο έθηξνπεο παξαηεξήζεηο.   

 

 

7.6       Δθαξκνγή κνληέισλ εππάζεηαο (Frailty models) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκφζνπκε έλα κνλνκεηαβιεηφ κνληέιν εππάζεηαο ζηελ R ζα 

πξέπεη ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ καο λα ζπκπεξηιάβνπκε θαη κηα κεηαβιεηή ε 

νπνία ζηελ νπζία κεηξάεη ησλ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ δείγκαηνο ( έζησ ID), 

ηελ ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή βάδνπκε σο φξν εππάζεηαο. Με απηφ ην ηξφπν 

επηδηψθνπκε λα δηαπηζηψζνπκε αλ ζην κνληέιν πνπ επηιέμακε παξαπάλσ σο ην 

θαιχηεξν (κνληέιν 7.6) ρξεηάδεηαη λα ιάβνπκε ππφςε θάπνηα ηπραία επίδξαζε, έηζη 

ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζε έλα θαιχηεξν κνληέιν.  
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Σα κνληέια εππάζεηαο, καο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα εμεηάζνπκε αλ ε έιιεηςε ηεο 

αλαινγηθφηεηαο νθείιεηαη ζηελ παξάιεηςε θάπνηαο ζεκαληηθήο κεηαβιεηήο, ηελ 

νπνία εθθξάδνπκε σο κηα ηπραία κε παξαηεξνχκελε πνζφηεηα. 

 

Γηα λα εθαξκφδνπκε έλα κνληέιν εππάζεηαο ζηελ  R, εθηεινχκε ηελ παξαθάησ 

εληνιή: 

frail.1<-

coxph(Surv(MONTH,DEATH)~factor(GRADE)+POSITIVE+SIZE+frailty(ID),data=

a)                                                                                                                         (7.6α) 

 

Αλ δελ πξνζδηνξίζνπκε θάπνηα θαηαλνκή γηα ηελ frailty ηφηε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παίξλνπκε αθνξνχλ κηα γάκκα θαηαλνκή (κε κέζε ηηκή 1 θαη δηαθχκαλζε ζ), έρνπκε: 

 

Πίλαθαο 7.13 

Απνηειέζκαηα γηα ην κνληέιν 7.6α (κε frailty ηελ γάκκα θαηαλνκή) 

                               coef        se(coef)           se2          Chisq     DF       p       

factor(grade)1     -0.5224     0.58970       0.50648        0.78     1      3.8e-01 

factor(grade)2    -0.1172     0.49955        0.41782         0.06     1      8.1e-01 

factor(grade)3     0.4506     0.51009        0.42348          0.78    1      3.8e-01 

positive               0.0667     0.01271        0.00985          27.57   1     1.5e-07 

size                    0.0185       0.00702       0.00574             6.94   1    8.4e-03 

frailty(id)                                                                       170.69  159   2.4e-01 

Iterations: 6 outer, 32 Newton-Raphson 

     Variance of random effect= 1.62   I-likelihood = -732.1  

Degrees of freedom for terms=   2.2   0.6   0.7 158.8  

Likelihood ratio test=301  on 162 df, p=2.33e-10 

 

Δλψ γηα έλα κνληέιν εππάζεηαο κε θαλνληθή θαηαλνκή ζα έπξεπε κέζα ζηνλ φξν 

εππάζεηαο λα νξίζνπκε σο θαηαλνκή ηελ θαλνληθή, δειαδή: 

frail.2<-

coxph(Surv(MONTH,DEATH)~factor(GRADE)+POSITIVE+SIZE+frailty(ID,dist="

gauss"),data=a)                                                                                       (7.6β) 



 138 

 

Πίλαθαο 7.14 

Απόηειέζκαηα γηα ην κνληέιν 7.6β (κε frailty ηελ  Gaussian distribution)  

                                      coef         se(coef)          se2     Chisq     DF        p       

factor(grade)1                    -0.4911       0.53146       0.49442  0.85      1        3.6e-01 

factor(grade)2                    -0.0912       0.44191      0.40534    0.04      1       8.4e-01 

factor(grade)3                    0.3592     0.44914        0.41014     0.64      1     4.2e-01 

positive                              0.0551    0.01038         0.00881    28.17     1    1.1e-07 

size                                   0.0155    0.00609         0.00548      6.52      1    1.1e-02 

frailty(id, dist = "gauss                                                          89.73   75.7   1.3e-01 

Iterations: 5 outer, 19 Newton-Raphson 

     Variance of random effect= 0.745  

Degrees of freedom for terms=  2.6  0.7  0.8 75.7  

Likelihood ratio test=216  on 79.8 df, p=1.67e-14 

 

 

΢ηελ εξκελεία ησλ κνληέισλ εππάζεηαο ζα ρξεηαζηνχκε επηπιένλ θάπνηεο ηηκέο ησλ 

ιφγν πηζαλνθαλεηψλ πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπκε ηελ ζεκαληηθφηεηα ηνπ φξνπ 

εππάζεηαο γηα απηφ ππνινγίζνπκε θαη ηεο πνζφηεηεο: 

frail.1$loglik 

[1] -761.8827    -611.5169 

cox8$loglik 

-762.0015 -735.3921 

 

Δξκελεία γηα γάκκα frailty 

Πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ηελ αλαγθαηφηεηα ηνπ φξνπ εππάζεηαο ζην κνληέιν 

(7.6) ζα εθαξκφζνπκε έλαλ έιεγρν ιφγνπ πηζαλνθαλεηψλ.   

Παξαηεξνχκε πσο ν ινγάξηζκνο ηεο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο (log partial likelihood) 

φηαλ ην δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ β, ηζνχηαη κε 0 είλαη -762.0015.  Γηα ην ζχλεζεο 

κνληέιν ηνπ Cox απφ ηελ ηειεπηαία πξνζαξκνγή ε πνζφηεηα log partial likelihood 

ηζνχηαη κε -735.3921. ΢ην γάκκα κνληέιν εππάζεηαο (gamma frailty model) ε 

δηαθχκαλζε ηεο ηπραίαο επίδξαζεο  είλαη ίζε κε  1.62  
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Ο έιεγρνο   ιφγνπ πηζαλνθαλεηψλ γηα έλα κνληέιν εππάζεηαο νξίδεηαη ψο ην 

δηπιάζην ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζηελ  log partial likelihood ηνπ φξνπ εππάζεηαο (ζην 

output ηεο R ε πνζφηεηα απηή αλαθέξεηαη σο I- likelihood) θαη ηεο loglikelihood ηνπ 

κνληέινπ ρσξίο ηνλ φξν. Δπνκέλσο έρνπκε: 

2*(735.3921-732.1) = 6.5842, ε ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ καο κε αληίζηνηρε ηηκή p-

value γηα α=5% ηελ 

> pvalue<-1-pchisq((6.5842),1); pvalue 

[1] 0.01028878 

 

 

    Άξα εθφζνλ ε ηηκή p-value = 0.0103 < 0.05 ε.ζ, ν φξνο εππάζεηαο (id)  είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν κέρξη ηνλ ζάλαην απφ θαξθίλνπ ηνπ 

καζηνχ ή κεηάζηαζήο ηνπ .  

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε αλ ην παξαπάλσ κνληέιν είλαη θαιχηεξν απφ ην (7.6) 

εθηηκνχκε θαη ηνπο πίλαθεο anova, μερσξηζηά γηα ην θάζε κνληέιν. 

 

 

Πίλαθαο 7.15 

Πίλαθαο anova γηα ην κνληέιν 7.6 

                         Df       Deviance       Resid. Df               Resid. Dev 

NULL                                                    832                     1524.00 

factor(grade)    3         17.61                  829                    1506.40 

positive            1         29.93                 828                     1476.47 

size                  1          5.68                   827                   1470.78  
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Πίλαθαο 7.16 

Πίλαθαο anova γηα ην κνληέιν 7.6α 

                  Df          Deviance        Resid. Df                       Resid. Dev 

NULL                                              832                                 1523.77 

factor(grade)   3    17.64                829                                    1506.12 

positive           1    30.00               828                                    1476.12 

size                 1     5.69                 827                                     1470.43 

frailty(id)        0   247.39              827                                     1223.03 

 

 Σν κνληέιν (7.6)  κε βάζε ην ιφγν πηζαλνθαλεηψλ έρεη ηηκή γηα ην X
2
 827;0.95=895 < 

1470.78, έηζη ην κνληέιν (7.6) θξίλεηαη ζπλνιηθά αλεπαξθέο. 

 Πξνζπαζήζακε ινηπφλ λα βειηηψζνπκε ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ εηζάγνληαο 

έλα ηπραίν παξάγνληα φκσο θαη πάιη ην ζπκπέξαζκα είλαη ην ίδην, ην κνληέιν 

δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ην θνξεζκέλν κνληέιν, θαη ην κνληέιν (7.6α) είλαη 

αλεπαξθέο αθνχ Υ
2
 827;0.95 = 895 < 1223.03, κπνξεί ε ηηκή ηνπ ζηαηηζηηθνχ λα 

κεηψζεθε, αιιά ε κείσζε απηή δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. Αθφκε κπνξνχκε λα 

δνχκε πσο ε ζεκαληηθφηεηα ησλ κεηαβιεηψλ δελ αιιάδεη έηζη φπσο θαη ζην κνληέιν 

(7.6) κφλν νη κεηαβιεηέο positive θαη size ήηαλ ζεκαληηθέο ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ην 

κνληέιν (7.6α), παξφιν πνπ παξαηεξνχκε κεηαβνιή ζηελ απφθιηζε ησλ κεηαβιεηψλ 

positive θαη size απφ ην έλα κνληέιν ζην άιιν.  

 

Δξκελεία ηνπ κνληέινπ κε όξν εππάζεηαο ηελ θαλνληθή θαηαλνκή  

 

Γηα ηελ δεχηεξε εθαξκνγή ν φξνο εππάζεηαο αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή, κε ηελ 

νπνία επηιέγνπκε λα εθηηκήζνπκε ηελ ηπραία επίδξαζε ρξεζηκνπνηψληαο έλα REML 

θξηηήξην. Ζ πξνζαξκνγή απηή ζπλήζσο νδεγεί ζε κεγαιχηεξε εθηίκεζε ηεο 

δηαθχκαλζεο ηνπ φξνπ εππάζεηαο (φκσο θάηη ηέηνην δελ παξαηεξείηαη γηα ηα 

δεδνκέλα καο θαζψο φπσο  κπνξνχκε λα ην δνχκε απφ ηελ εθαξκνγή γηα ηε θαλνληθή 
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θαηαλνκή ε εθηίκεζε ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ φξνπ εππάζεηαο ηζνχηαη κε 0.745 ζε 

ζρέζε κε απηή ηεο γάκκα θαηαλνκήο πνπ είλαη κεγαιχηεξε θαη ηζνχηαη κε 1.62).  

Δπίζεο ζην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ θαλνληθή θαηαλνκή γηα ηελ εθηίκεζε 

ηνπ φξνπ πηζαλνθάλεηαο νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ κεηαβιεηψλ απμάλνληαη αληί λα 

κεηψλνληαη ζε ζρέζε κε ηελ γάκκα frailty, πεξηκέλνπκε ην κνληέιν απηφ λα κελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηα δεδνκέλα καο. 

Αλ ππάξρεη ζεκαληηθή κεηαβιεηφηεηα (εηεξνγέλεηα), ηφηε ην κνληέιν ζηαζεξψλ 

επηδξάζεσλ δίλεη πην κηθξά δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο ζε ζρέζε κε ηελ πξνζέγγηζε 

ησλ ηπραίσλ επηδξάζεσλ, γηα απηφ κηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ πεξηνξηζκέλεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (REML). 

Ζ κέζνδνο πεξηνξηζκέλεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (REML) ρξεζηκνπνηεί ηελ 

πηζαλνθάλεηα φισλ ησλ γξακκηθψλ αλεμάξηεησλ αληηζέζεσλ ησλ νπνίσλ ε κέζε ηηκή 

είλαη κεδέλ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη επαλαιεπηηθή αθνχ πξψηα εθηηκψληαη νη 

επηδξάζεηο ηνπ ζηαζεξνχ θνκκαηηνχ ηνπ κνληέινπ (δειαδή ε παξάκεηξνο β θαη κεηά 

νη δηαθπκάλζεηο ).  

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ηεο κεζφδνπ κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο θαη ηεο REML 

εληνπίδνληαη ζηελ κηθξφηεξε κεξνιεςία ηεο REML ζηελ εθηίκεζε ησλ 

δηαθπκάλζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ ML. Παξφια απηά φζν ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

κεγαιψλεη  νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ είλαη ιηγφηεξν ζεκαληηθέο.  Αθφκε, 

ε REML κέζνδνο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ειέγρνπο ηεο κνξθήο 0 : 0H   , 

απηφ δηφηη ε REML κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ 

δηαθχκαλζεο  θαη ππνζέηεη πάληνηε ηνλ ίδην αξηζκφ παξακέηξσλ β.  

(΢εκεηψζεηο Β. Βαζδέθεο) 

 

 

Δθφζνλ φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο ηφζν κηθξφηεξεο είλαη θαη 

νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν φξσλ εππάζεηαο δελ αλακέλνπκε λα παξαηεξήζνπκε θάηη 

δηαθνξεηηθφ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα anova γηα ην κνληέιν (7.6β).  Πξάγκαηη θαη ην 

κνληέιν (7.6β) είλαη αλεπαξθέο θαη δηαθνξεηηθά απφ φηη ηζρπεί ζπλήζσο εθηηκψληαο 

ην φξν εππάζεηαο κε ην RELM θξηηήξην θαηαιήμακε ζε αχμεζε ζηελ ηηκή ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ απφ απηή πνπ πήξακε απφ  κηα gamma frailty. Πηζαλφηαηα ε εθηίκεζε 

ηνπ φξνπ εππάζεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ίζσο λα κελ ήηαλ 

θαηάιιειε γηα ηα δεδνκέλα καο.  
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Πίλαθαο 7.17 

Πίλαθαο anova γηα ην κνληέιν (7.6β) 

                                              Df      Deviance     Resid. Df           Resid. Dev 

NULL                                                                     832                  1523.77 

factor(grade)                        3        17.64               829                  1506.12 

positive                               1         30.00               828                 1476.12 

size                                     1         5.69                  827               1470.43 

frailty(id, dist = "gauss")   0      162.70                827               1307.72 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8
Ο
  

΢πκπεξάζκαηα 

΢ην ηειεπηαίν απηφ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα πην ζεκαληηθά 

απνηειέζκαηα  (ηνπ 6
νπ

 θαη 7
νπ

 θεθαιαίνπ) πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

αλάιπζεο επηβίσζεο πάλσ ζηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο. 

Αξρηθά αλαθέξνπκε απνηειέζκαηα απφ ην θνκκάηη ηεο αλάιπζεο επηβίσζεο πνπ 

αθνξά ηνλ Kaplan – Meier εθηηκεηή θαζψο θαη δηάθνξσλ ηεζη ειέγρνπ ζπλαξηήζεσλ 

επηβίσζεο.  

Απφ ην γξάθεκα ηνπ Kaplan – Meier εθηηκεηή (Γξάθεκα 6.1)  παξαηεξνχκε φηη 

πάλσ απφ ηνπο κηζνχο αζζελείο βξίζθνληαη ελ δσή ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ηειεηψλεη 

ε έξεπλα, ην πνζνζηφ επηβίσζεο γηα θάπνηα αζζελή εθηηκάηαη λα είλαη γεληθά 

κεγαιχηεξν ηνπ 70%. 

΢ηελ ζπλέρεηα εμεηάζακε ηφζν γξαθηθά φζν θαη ζηαηηζηηθά αλ ππάξρεη θάπνηα 

δηαθνξά ζηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο γηα ηα δηάθνξα επίπεδα ησλ ππφ εμέηαζε 

κεηαβιεηψλ.  

Απεηθνλίδνληαο ηα ηέζζεξα επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο Grade ζε έλα θνηλφ γξάθεκα 

(γξάθεκα 6.2), θαίλεηαη λα ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο 

ησλ ηεζζάξσλ νκάδσλ. ΢πγθεθξηκέλα αζζελείο κε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ 

έρνπλ θαη ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα επηβίσζεο, ελψ ηελ κηθξφηεξε πηζαλφηεηα 

επηβίσζεο παξνπζηάδνπλ αζζελείο κε ηελ ρακειφηεξε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ. Σα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην γξάθεκα ζπκθσλνχλ θαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ησλ   Breslow – Gehan, ζχκθσλα κε ην νπνίν 

απνξξίπηνπκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε ππέξ ηεο ελαιιαθηηθήο, άξα ε ζπλνιηθή 

επηβίσζε ησλ αζζελψλ δηαθέξεη ζηα ηέζζεξα επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο Grade.   

Δθφζνλ νη ππφινηπεο δηαζέζηκεο κεηαβιεηέο είλαη είηε ζπλερείο είηε δηαθξηηέο 

πξνρσξάκε ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα θαιχηεξε εηθφλα 

θαη θαηαλφεζε ηεο επίδξαζήο  ηνπο πάλσ ζηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο.  

Έηζη ηελ κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ηελ ειηθία ηελ δηαθξίλνπκε ζε ηξείο θαηάιιειεο 

νκάδεο, απεηθνλίδνληαο ηελ ζε έλα γξάθεκα δελ παξαηεξνχκε ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

ζηηο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ ηξηψλ νκάδσλ. Αξρηθά νη ηξείο θακπχιεο ζρεδφλ 

ζπκπίπηνπλ θαη ζηελ ζπλέρεηα δηαθνξνπνηνχληαη, δελ πεξηκέλνπκε ινηπφλ ε 
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κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ηελ ειηθία ηεο αζζελνχο ηελ ζηηγκή ηεο εμέηαζεο λα είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή.  

Δπίζεο θαη ηελ κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ ηελ δηαθξίλνπκε ζε 

ηξείο νκάδεο, απφ ην γξάθεκα ηεο ζπλάξηεζεο επηβίσζήο ηεο  (γξάθεκα 6.5) 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ίζσο κηα θαιχηεξε θαηεγνξηνπνίεζε ηεο κεηαβιεηήο ζα ήηαλ ηηο 

νκάδεο πνπ πεξηιακβάλνπλ αζζελείο κε κέγεζνο φγθνπ (21 – 49) θαη (>=50) λα ηηο 

ζπγρσλεχζνπκε ζε κηα, θαζψο νη θακπχιεο επηβίσζεο γηα ηηο νκάδεο απηέο 

ζπκπίπηνπλ ζρεδφλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Αζζελείο κε κέγεζνο φγθνπ (0 -20 mm) 

έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα επηβίσζεο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν νκάδεο, 

πεξηκέλνπκε ινηπφλ ε επηβίσζε ελφο αζζελή λα εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ. 

Οη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα ηηο ηξείο νκάδεο ηεο κεηαβιεηήο positive θαίλνληαη 

λα δηαθέξνπλ, θαη κάιηζηα φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ 

ηφζν κηθξαίλεη θαη ε πηζαλφηεηα επηβίσζεο ή αληίζηνηρα απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα 

ζλεζηκφηεηαο ή κεηάζηαζεο ηνπ θαξθίλνπ. ΢ηελ νπζία πξφθεηηαη γηα ηξεηο 

δηαηεηαγκέλεο ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο.  

΢ηελ ζπλέρεηα εθαξκφδνπκε ζηξσκαηνπνηεκέλα ηεζη ψζηε λα κειεηήζνπκε ηνλ 

ρξφλν επηβίσζεο ζηα επίπεδα κηαο ζπκκεηαβιεηήο ιακβάλνληαο ππφςε θάπνηνλ άιιν 

παξάγνληα. Έηζη εμεηάδνπκε πψο ζπκπεξηθέξεηαη ν παξάγνληαο πνπ δειψλεη ην 

κέγεζνο ηνπ φγθνπ μερσξηζηά γηα ηελ θάζε νκάδα δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ. 

΢πκπεξαίλνπκε φηη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο γηα ηα ηξία επίπεδα ηεο  size δηαθέξνπλ 

γηα αξηζκφ δηεζεκέλσλ ιεκθαδέλσλ >=3 ελψ δελ δηαθέξνπλ γηα >=4.   

Σέινο εθαξκφδνπκε ην νιηθφ ζηξσκαηνπνηεκέλν ηεζη κε ην νπνίν ζπγθξίλνπκε ηηο 

ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ ηξηψλ νκάδσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κεηαβιεηή 

newpositive. ΢πκπεξαίλνπκε φηη νη ζπλαξηήζεηο επηβίσζεο ησλ 3 νκάδσλ δηαθέξνπλ 

ζηαηηζηηθά ιακβάλνληαο ππφςε ηελ  newpositive. Άξα ηα απνηειέζκαηα ησλ ηνπηθψλ 

ειέγρσλ δελ ζπκπίπηνπλ κε απηά ηνπ νιηθνχ ειέγρνπ. 

 

΢ην 7
ν
 θεθάιαην πξνζαξκφζακε ζηα δεδνκέλα ην κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ. 

Αξρηθά ζεσξνχκε ην απιφ κνληέιν αλαινγηθνχ θηλδχλνπ κε κηα ζπκκεηαβιεηή ηελ 

grade. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ νιηθψλ ειέγρσλ ε κεηαβιεηή grade είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή, αλ θαη απφ ηνπο ηνπηθνχο ειέγρνπο νη ζπληειεζηέο γηα ηα 

δηάθνξα επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο δε θαίλεηαη λα δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά απφ ην 

κεδέλ. 
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Αθφκε εθηηκψληαο θάπνηνπο ιφγνπο θηλδχλσλ ζπκπεξαίλνπκε φηη αζζελείο κε 

κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ έρνπλ κηθξφηεξν θίλδπλν ζαλάηνπ, ζε ζρέζε κε 

ηνπο αζζελείο πνπ παξνπζίαζαλ κεζαία, κηθξή ή άγλσζηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ φγθνπ.  

Ζ κεηαβιεηή size θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ θαη 

κάιηζηα παξαηεξψληαο ην πξφζεκν ηνπ ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο ( ̂ ) 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ επεξεάδεη ζεηηθά ηνλ θίλδπλν θαη εθφζνλ ε 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή είλαη κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο, αλ απμήζνπκε ην κέγεζνο ηνπ 

φγθνπ θαηά 1 mm πεξηκέλνπκε λα απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη ν θίλδπλνο ζαλάηνπ.       

Παξφκνηα είλαη θαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη γηα ηελ κεηαβιεηή positive.  

΢ηελ ζπλέρεηα εθαξκφζακε θάπνηεο ηερληθέο επηινγήο κεηαβιεηψλ επηινγήο 

κεηαβιεηψλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο κεηαβιεηέο θαζψο θαη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ πξάγκαηη επεξεάδνπλ ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ.  

Ωο θαιχηεξν κνληέιν επηιέγεηαη ην: 

0 1 2 3 4 5( | ) ( )exp( 1 2 3 )    h t Z h t grade grade grade positive size      

Κακία αιιειεπίδξαζε δελ ήηαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή.  

Δθαξκφδνπκε ην παξαπάλσ κνληέιν, απφ ηνπο νιηθνχο ειέγρνπο έρνπκε φηη 

ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ είλαη δηαθνξεηηθή ηνπ κεδελφο. 

Δλψ ζχκθσλα κε ηνπο ηνπηθνχο ειέγρνπο κφλν νη κεηαβιεηέο positive θαη size 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ζπλάξηεζε θηλδχλνπ, ηα επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο grade 

δελ θαίλεηαη λα έρνπλ θάπνηα πξνγλσζηηθή δχλακε. 

 

Γηα λα  αμηνινγήζνπκε αλ ηζρχεη ε ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ γηα ην παξαπάλσ 

κνληέιν εθαξκφδνπκε: 

1. Γξαθηθέο κεζόδνπο ,  

1.α) log[-log(S(t|Z))]  γξαθηθέο παξαζηάζεηο, βέβαηα ηα απνηειέζκαηα πνπ 

παίξλνπκε δελ είλαη θαη ηφζν αμηφπηζηα, καο δίλνπλ απιψο ηηο πξψηεο ελδείμεηο. Γηα 

ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα ηα απνηειέζκαηα απφ ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα έξρνληαη 

ζε αληίζεζε κε απηά ησλ ζηαηηζηηθψλ ειέγρσλ. 

 1.β) Schoenfeld residuals, ε απεηθφληζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ππνινίπσλ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ, κηα ηπραία ζπκπεξηθνξά ησλ ππνινίπσλ απνηειεί έλδεημε ηθαλνπνίεζε 

ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ. Γηα ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα έρνπκε ελδείμεηο φηη  

κφλν νη κεηαβιεηέο positive θαη size ηθαλνπνηνχλ ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ. 
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1.γ) Scaled Schoenfeld residuals + smoothing curve, ε κεδεληθή θιίζε ηεο νπνίαο  

απνηειεί έλδεημε ηθαλνπνίεζεο ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ.    

 

2. ΢ηαηηζηηθνύο ειέγρνπο, ηα  Scaled Schoenfeld residuals καο δίλνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα εθαξκφζνπκε ζηαηηζηηθφ ηεζη πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε, ηφζν 

μερσξηζηά γηα ηελ θάζε κεηαβιεηή φζν θαη ηαπηνρξφλσο, αλ νη ππφ κειέηε 

κεηαβιεηέο ηθαλνπνηνχλ ηελ ππφζεζε αλαινγηθνχ θηλδχλνπ. 

Όιεο νη κεηαβιεηέο πνπ πεξηιαβάλνληαη ζην κνληέιν ηθαλνπνηνχλ ηελ ππφζεζε 

αλαινγηθνχ θηλδχλνπ ηφζν μερσξηζηά φζν θαη ηαπηνρξφλνο. 

 

Σέινο, εθαξκφδνπκε ηα κνληέια εππάζεηαο, πξνζζέηνπκε έλα ηπραίν φξν ζην 

αξρηθφ κνληέιν κε ζθνπφ λα αληηκεησπίζνπκε ηελ: 

1) Έιιεηςε πξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ  

2) Απνκάθξπλζε απφ ηελ αλαινγηθφηεηα  

3) Παξάιεηςε θάπνηαο ζεκαληηθήο κεηαβιεηήο  

 

Όκσο εθαξκφδνληαο είηε γάκκα  frailty model είηε θαλνληθφ frailty model, 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην κνληέιν καο είλαη αλεπαξθέο. Ζ πξνζζήθε 

ινηπφλ ηνπ ηπραίνπ φξνπ δελ επηθέξεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

Δθαξκνγή ζηελ Αλάιπζε Δπηβίσζεο κε εληνιέο ηνπ  

πξνγξάκκαηνο R 

 

Φνξηψλνπκε ηα δεδνκέλα ζηελ θνλζφια ηνπ R κέζσ ηεο εληνιήο: 

a<-read.table("C:/Users/Alexandra/Desktop/iaso.txt",header=TRUE).  

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ  Kaplan – Meier εθηηκεηή ρσξίο λα ιάβνπκε ππφςε θάπνηα 

ζπκκεηαβιεηή  ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εληνιή survfit(), αθνχ πξψηα θνξηψζνπκε 

ηα παθέηα splines θαη survival,  ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε αθνινπζνχλ:  

afit<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~1,data=a) 

summary(afit) 

time n.risk n.event survival std.err lower 95% CI upper 95% CI 

    2    861       2    0.998 0.00164        0.994        1.000 

    3    849       1    0.997 0.00202        0.993        1.000 

    5    830       1    0.995 0.00234        0.991        1.000 

    7    806       1    0.994 0.00265        0.989        0.999 

    . . .       ….      ….  …          …                 …             … 

  169    122       1    0.741 0.02362        0.697        0.789 

  171    119       1    0.735 0.02423        0.689        0.784 

  183     94       1    0.727 0.02520        0.680        0.779 

  191     81       1    0.718 0.02644        0.668        0.772 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία καο δίλεη κε ηελ ζεηξά πνπ αλαθέξνληαη, ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο πιήξνπο ρξφλνπο δηαηεηαγκέλνπο , ην ζχλνιν ησλ αηφκσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε θίλδπλν ηε ρξνληθή ζηηγκή tj, ην πιήζνο ησλ απνηπρηψλ ηελ ζηηγκή tj, 

ηελ πηζαλφηεηα επηβίσζεο πέξαλ ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο tj, ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο 

επηβίσζεο ππνινγηζκέλε κε βάζε ην ηχπν ηνπ Greenwood (βι. ζρέζε (3.2)) θαη ηέινο 

έρνπκε ην 95%  δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο γηα ηελ ζπλάξηεζε επηβίσζεο  γηα θάζε 

1( , ]j jt t t  .  
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηνλ πίλαθα επηβίσζεο γηα θάζε 

επίπεδν κηαο ζπκκεηαβιεηήο ηφηε αληί ηεο κνλάδαο εηζάγνπκε ην φλνκα ηεο 

ζπκκεηαβιεηήο. 

Έηζη ν πίλαθαο επηβίσζεο γηα θάζε επίπεδν ηεο κεηαβιεηήο GRADE ζα πξνθχπηεη 

σο εμήο: 

afit1<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~GRADE,conf.type="none" ,data=a) 

summary(afit1)  

 28 observations deleted due to missingness  

                GRADE=0  

 time    n.risk  n.event  survival std.err 

    5       44       1           0.977    0.0225 

   10      42       1           0.954     0.0318 

   18      39       1           0.930     0.0393 

…………………………………………. 

                GRADE=1  

 time   n.risk       n.event     survival    std.err 

   28     99               1            0.990     0.0100 

   37     95               1            0.979     0.0144 

   39     93               1           0.969      0.0177 

……………………………………………… 

               GRADE=2  

 time   n.risk   n.event    survival      std.err 

    3      426       1             0.998        0.00234 

    7      411       1            0.995        0.00337 

   12     394       1            0.993        0.00420 

……………………………………………… 

             GRADE=3  

 Time  n.risk   n.event    survival      std.err 

    2      246         2           0.992        0.00573 

   11     213         1           0.987        0.00735 

   12      209        1           0.982        0.00870 

……………………………………………….. 
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Γηα ηελ κεηαβιεηή newage έρνπκε: 

kmnewage<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~NEWAGE,data=a) 

summary(kmnewage) 

                          NEWAGE=1  

 time n.risk n.event survival std.err lower 95% CI upper 95% CI 

   10    109       1    0.991 0.00913        0.973        1.000 

   14    101       1    0.981 0.01331        0.955        1.000 

   18     96       1    0.971 0.01663        0.939        1.000 

   22     92       1    0.960 0.01952        0.923        0.999 

   24     90       1    0.950 0.02202        0.907        0.994 

   26     88       1    0.939 0.02427        0.892        0.988 

   ….     ...      ...     ....       ....                 ....             .... 

                           NEWAGE=2 

 time n.risk n.event survival    std.err       lower 95% CI   upper 95% CI 

    2    441       2        0.995      0.00320          0.989            1.000 

   11    397       1      0.99        0.00406          0.985             1.000 

   13    394       1      0.990      0.00477          0.981             1.000 

   16    388       1      0.988      0.00539          0.977             0.999 

   18    380       1      0.985      0.00597           0.974             0.997 

   ...     ...         ...      ....             ....                ....                   .... 

                                   NEWAGE=3  

 time n.risk n.event survival  std.err     lower 95% CI   upper 95% CI 

    3    296       1    0.997       0.00337        0.990              1.000 

    5    289       1    0.993      0.00481        0.984              1.000 

    7    278       1    0.990      0.00597        0.978              1.000 

   12    267       2    0.982     0.00790        0.967              0.998 

   14    257       1    0.978    0.00875        0.961               0.996 

   ....    ....        ....    ....          .....               ....                     ....   

 

Αθνινπζεί ν θψδηθαο πνπ ρξεηάδεηαη λα εθαξκφζνπκε ζηελ R πξνθεηκέλνπ λα 

πάξνπκε ηηο εθηηκήζεηο γηα ηηο ειιεηπνχζεο ηηκέο  ηεο κεηαβιεηήο positive, ηηο νπνίεο 

ζηελ ζπλέρεηα αληηθαζηζηνχκε ζηελ κεηαβιεηή θαη εθαξκφδνπκε απφ εθεί θαη πέξα 

ηηο θαηάιιειεο εληνιέο γηα λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηελ  positive, κε παξφκνην ηξφπν 

φπσο θάλακε θαη γηα ηηο κεηαβιεηέο  size θαη age. 
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x=cbind(a$month,a$age,a$death,a$size) 

y=a$positive 

dat.xy<-data.frame(x,y) 

imp=mi.categorical(formula=y~x,data=dat.xy);imp   

 παίξλνπκε ηηο εμήο εθηηκήζεηο γηα ηηο ειιείπνπζεο ηηκέο ηνπ y, φπνπ ην  y =  

a$positive. 

y[43]=20;y[75]=0;y[240]=0;y[468]=0;y[493]=0;y[576]=4;y[617]=12;y[622]=6; 

y[750]=4;y[852]=9 

newpositive<-y 

for(i in 1:length(y)){ 

 if(y[i]>=0&y[i]<=3){newpositive[i]=1} else 

 if(y[i]>=4&y[i]<9){newpositive[i]=2} else 

 if(y[i]>=9) {newpositive[i]=3} 

} 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα θαηαζθεπάζνπκε γηα θάζε νκάδα ηεο newage ηνπο πίλαθεο 

επηβίσζεο ησλ αζζελψλ γηα ηα ηέζζεξα επίπεδα ηεο GRADE. 

sfit1<-survfit (Surv(MONTH,DEATH)~GRADE ,subset=NEWAGE==1, 

conf.type=”none”,data=a); summary(sfit1) 

                GRADE=0  

 time n.risk n.event survival std.err 

   10      4       1          0.75      0.217 

   36      3       1           0.50    0.250 

   …     …      …          …        … 

                GRADE=1  

 time n.risk n.event survival std.err 

   46     12       1       0.917  0.0798 

   65     11       1       0.833  0.1076 

   …     …       …       …      … 

  

                   GRADE=2  

 time n.risk n.event survival std.err 

   32     38       1       0.974  0.0260 
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   33     37       1       0.947  0.0362 

   …     …       …       …      … 

                GRADE=3  

 time n.risk n.event survival std.err 

   14     43       1        0.977  0.0230 

   18     38       1        0.951  0.0338 

   …     …       …       …       … 

sfit2<-survfit (Surv(MONTH,DEATH)~GRADE,subset=NEWAGE==2, conf.type 

=”none”,data=a);summary(sfit2) 

                GRADE=0  

 time n.risk n.event survival   std.err 

  18     26       1      0.962        0.0377 

  70     16       1     0.901        0.0681 

   …     …       …       ….       …. 

              

                GRADE=1  

 time n.risk n.event survival  std.err 

   73     48       1       0.979    0.0206 

  142     27      1      0.943    0.0407 

   …    …        …     …        … 

                GRADE=2  

 time n.risk n.event survival std.err 

   13    202       1    0.995     0.00494 

   24    191       1    0.990     0.00715 

   …    …         …   ….         … 

               GRADE=3  

 time n.risk n.event survival std.err 

    2    110       2    0.982      0.0127 

   11     94       1    0.971      0.0163 

   …     …      …         …         ….     

 

sfit3<-survfit(Surv(MONTH,DEATH)~GRADE,subset=NEWAGE==3, 

conf.type=”none”, data=a); summary(sfit3) 
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                GRADE=0  

 time n.risk n.event survival std.err 

    5     14       1        0.9286    0.0688 

                GRADE=1  

 time n.risk n.event survival std.err 

   28     26       1       0.962     0.0377 

   37     23       1      0.920      0.0545 

   …     …       …     …            … 

                GRADE=2  

 time n.risk n.event survival     std.err 

    3    161       1       0.994       0.00619 

    7    154       1        0.987      0.00890 

    …   ….       …      ….        …. 

              

              GRADE=3  

 time n.risk n.event survival std.err 

   12     72       1       0.986    0.0138 

   14     69       1      0.972     0.0196 

   …     …       …     …          … 

 

Οη εληνιέο πνπ ρξεηάδεηαη λα εθαξκφζνπκε ζηελ R γηα λα απνδείμνπκε θαη γξαθηθά 

ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηξσκαηνπνίεζεο ηεο κεηαβιεηήο grade γηα ην θάζε ζηξψκα 

ηεο newage είλαη νη εμήο: 

 

par(mfcol=c(2,2)) 

plot(sfit1,xlab=”Time in months”,ylab=”Survival”,main=”Newage=1(age(21-40))”, 

lty=4:1,col=c(“red”,”green”,”yellow”,”black”)) 

 legend(20,0.6,c(“den einai gnosto”,”megali”,”mesaia”,”mikri”),lty=2:2, 

col=c(“red”,”green”,”yellow”,”black”)) 

plot(sfit2,xlab=”Time in months”,ylab=”Survival”,main=”Newage=2(age(41-59))”, 

lty=4:1,col=c(“red”,”green”,”yellow”,”black”)) 

legend(20,0.6,c(“den einai gnosto”,”megali”,”mesaia”,”mikri”),lty=2:2, 

col=c(“red”,”green”,”yellow”,”black”)) 

plot(sfit3,xlab=”Time in months”,ylab=”Survival”,main=”Newage=3(age >=60)”, 
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lty=4:1,col=c(“red”,”green”,”yellow”,”black”)) 

 legend(20,0.6,c(“den einai gnosto”,”megali”,”mesaia”,”mikri”), 

lty=2:2, col=c(“red”,”green”,”yellow”,”black”)) 

 par(mfcol=c(1,1)) 

 

Έρεη ελδηαθέξνλ λα δνχκε θαη κηα αθφκα ζηξσκαηνπνίεζε ηεο ζπκκεηαβιεηήο 

newpositive γηα ηα ηξία επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο newsize. Αξρηθά εθηεινχκε ηα 

Breslow – Gehan test ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα spss, ζηα επίπεδα ηεο newage 

γηα θάζε ζηξψκα ηεο newpositive. 

΢ηελ ζπλέρεηα θαηαζθεπάδνπκε γηα θάζε επίπεδν ηεο newpositive  ηνπο πίλαθεο 

επηβίσζεο ησλ αζζελψλ ζηα ηξία επίπεδα ηεο newsize: 

k.m1<-

survfit(Surv(MONTH,DEATH)~NEWSIZE,subset=newpositive==1,data=a); 

summary(k.m1) 

                              NEWSIZE=1 

 time n.risk n.event survival std.err         lower 95% CI    upper 95% CI 

    3    378        1       0.997      0.00264        0.992                1.000 

    7    359        1       0.995      0.00383        0.987               1.000 

    10    343        1       0.992      0.00479        0.982              1.000 

   13    333       1       0.989      0.00562        0.978              1.000 

    ...   ....          ...        ....            ....               .....                   .... 

                              NEWSIZE=2  

 time n.risk n.event survival   std.err       lower 95% CI     upper 95% CI 

     5    226       1    0.996 0.00441        0.987        1.000 

   12    214       1    0.991 0.00639        0.978        1.000 

   18    207       1    0.986 0.00795        0.971        1.000 

   27    189       2    0.976 0.01076        0.955        0.997 

   28    187       1    0.970 0.01190        0.947        0.994   

    ...     ...        ....        ....           ....                 .....                       .... 

                               NEWSIZE=3  

 time n.risk n.event     survival     std.err       lower 95% CI       upper 95% CI 

    2     38       1    0.974  0.0260        0.924        1.000 

   17     31       1    0.942  0.0398        0.867        1.000 

   34     27       1    0.907  0.0514        0.812        1.000 
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   36     26       1    0.872  0.0601        0.762        0.999 

   45     25       1    0.838  0.0671        0.716        0.980 

  ...      ....        ...          ....                 ....                .....                          .... 

Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα έρνπκε θαη γηα newpositive==2 θαη newpositive==3. 

 

Απνηειέζκαηα γηα ηελ κεηαβιεηή πνπ δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ δηεζεκέλσλ 

ιεκθαδέλσλ.  

cox5<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~POSITIVE, method="breslow",data=a) 

summary(cox5) 

 

 

                     coef       exp(coef)   se(coef)      z   Pr(>|z|)      exp(-coef)   l .95      u.95 

POSITIVE 0.058012 1.059727 0.007712 7.522 5.4e-14 ***0.9436    1.0444    1.076 

Signif. codes:  0 „***‟ 0.001 „**‟ 0.01 „*‟ 0.05 „.‟ 0.1 „ ‟ 1  

Rsquare= 0.044   (max possible= 0.83 ) 

Likelihood ratio test   = 38.76  on 1 df,   p=4.799e-10 

Wald test                    = 56.58  on 1 df,   p=5.396e-14 

Score (logrank) test   = 63.81  on 1 df,   p=1.332e-15 

Παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη ε ηάζε λα απμάλεηαη ν θίλδπλνο ζαλάηνπ φηαλ 

απμήζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ δηεζεκέλσλ ιελθαδέλσλ, ε ηάζε απηή είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή αθνχ ην p-value  ηνπ Wald test είλαη ζρεδφλ κεδέλ.    

 

Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ πνπ επηιέρηεθε σο ην πιένλ θαηάιιειν γηα ηα δεδνκέλα 

καο:  

cox8<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~factor(GRADE)+SIZE+POSITIVE,  

method="breslow",data=a) 

summary(cox8) 

  n=832 (38 observations deleted due to missingness 

                            coef            exp(coef)     se(coef)      z          Pr(>|z|)     

factor(grade)1  -0.473364   0.622903       0.492140   -0.962   0.3361     

factor(grade)2   -0.064043     0.937965    0.403728   -0.159    0.8740     

factor(grade)3    0.292124    1.339270     0.409848     0.713    0.4760     
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size                     0.013637   1.013731     0.005478       2.489   0.0128 *   

positive              0.045229  1.046267      0.008399        5.385   7.24e-08 *** 

                         exp(coef)     exp(-coef)      lower .95 upper .95 

factor(grade)1    0.6229     1.6054              0.2374     1.634 

factor(grade)2    0.9380     1.0661              0.4251     2.069 

factor(grade)3    1.3393     0.7467              0.5998     2.990 

size                     1.0137     0.9865              1.0029     1.025 

positive              1.0463     0.9558              1.0292      1.06 

Rsquare= 0.062   (max possible= 0.84 ) 

Likelihood ratio test= 53.22  on 5 df,   p=3.033e-10 

Wald test                 = 69.67  on 5 df,   p=1.198e-13 

Score (logrank) test = 77.7  on 5 df,   p=2.554e-15 

Με βάζε ηα p-value ησλ Wald ειέγρσλ γηα ηελ ζεκαληηθφηεηα ηεο  θάζε 

κεηαβιεηήο ζην κνληέιν βιέπνπκε, πσο θαλέλα απφ ηα επίπεδα ηεο κεηαβιεηήο grade  

γηα ε.ζ. 5% δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφ, αληίζεηα νη κεηαβιεηέο  positive θαη  size 

είλαη ζεκαληθέο. Ζ επίδξαζε ησλ κεηαβιεηψλ  positive θαη size πάλσ ζηελ 

ζπλάξηεζεε θηλδχλνπ είλαη ζεηηθή, ελψ ε επίδξαζε ηεο κεηαβιεηήο grade είλαη 

αξλεηηθή θαη απηφ είλαη αλακελφκελν δηφηη κεγαιχηεξε ζπξξίθλσζε ηνπ φγθνπ 

ζεκαίλεη κηθξφηεξν θηλδχλν ζαλάηνπ ή κεηάζηαζε ηνπ θαξθίλνπ. 

Σηκέο Schoenfeld ππνινίπσλ: 

cox8<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~factor(GRADE)+POSITIVE+SIZE, 

method="breslow",data=a) 

schoen.res.<-residuals(cox8,type="schoenfeld"); schoen.res. 

    factor(GRADE)1  factor(GRADE)2  factor(GRADE)3     POSITIVE       SIZE        

2      -0.06471380     -0.4137160             0.5315636            8.06759686   2.67243300 

2      -0.06471380     -0.4137160            0.5315636          -8.93240314   27.67243300 
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3      -0.06507276      0.5807107       -0.4626698     -7.98366558      -12.37631325 

5      -0.06520759     -0.4201077       -0.4607660     -9.07744676        2.50433313 

7      -0.06520337      0.5745411     -0.4547007       -8.97146759      -17.32130772 

10     -0.06530911     -0.4265141     -0.4531167      -8.97991935      -12.41889251 

11     -0.06586525     -0.4260006      0.5464994       32.97310114       -2.51380480  

   …       ….                     ….                        …                        …                  ….. 

Δθηηκήζεηο ησλ Scaled Schoenfeld ππνινίπσλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ππφζεζεο αλαινγηθνχ θηλδχλνπ απφ ηελ θάζε κεηαβιεηή ηνπ 

κνληέινπ αιιά θαη ηαπηνρξφλσο, ζπληεινχλ θαη ζηνλ έιεγρν ηεο νιηθήο επάξθεηαο 

ηνπ κνληέινπ.  

cox8<-coxph(Surv(MONTH,DEATH)~factor(GRADE)+POSITIVE+SIZE, 

method="breslow",data=a) 

scaled.res.<-residuals(cox8,type="scaled");scaled.res. 

                [,1]                 [,2]               [,3]                 [,4]                        [,5] 

2    -0.406978159  -0.13888995   2.352517914   0.0870173185      0.0002156517 

2     1.182185590   1.17943812   3.848797855   -0.1003808308     0.1195043313 

3    -0.718783706   1.86806262   0.188888145   0.0119315429     -0.0094190516 

5   -18.314687978 -17.87860931 -17.527088951 -0.0010738991   0.0082689480 

7    -0.983315179   1.70603943   0.221375426     0.0102552351   -0.0266064127 

10  -19.190659896 -18.46819888 -17.742112630  0.0218134185  -0.0479920744 

11   -0.850411402  -0.82187607   0.762252385     0.3136921505  -0.0569087302 

12   -0.962361029   1.65368254   0.005208132     0.0459158979  -0.0303001163 

...        ....                     .....                   .....                .....                          ..... 

 

Σηκέο ησλ Scaled score ππνινίπσλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχκε πξνθεηκέλνπ λα 

εληνπίζνπκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ ζπληεινχλ πεξηζζφηεξν ζηελ δηακνξθψζε ησλ 

ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο, βi. 

db.res.<-residuals(cox8,type="dfbeta"); db.res. 

              [,1]                [,2]                  [,3]                    [,4]                     [,5] 

1    2.212120e-03  -2.421978e-03  1.627191e-04   6.395136e-06   1.121056e-04 

2    1.110798e-04   4.394894e-05 -8.058366e-04   2.338439e-05   6.607870e-06 

3    1.199454e-03   2.048986e-03  2.380292e-02  -7.026718e-04   2.105059e-04 

4   -7.332397e-04   2.074733e-05  1.251669e-05   7.840358e-07   2.667028e-06 

5    2.838949e-04  -9.278782e-04 -3.051364e-05   1.414154e-05   2.006875e-05 
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6   -5.156906e-03  -3.711315e-03  -1.195506e-02   3.176840e-04   -3.399429e-04 

7    4.687356e-02   4.672251e-02   4.638571e-02    1.471501e-04   -8.404073e-05 

8    6.993281e-04  -1.851985e-03  -9.476224e-05   1.901372e-05    4.328588e-05 

9   -3.840997e-03  2.268841e-04    6.981498e-05  -1.850845e-06    2.305738e-05 

10   4.038138e-05 -3.567393e-06  -9.535116e-04   2.697664e-05     2.424025e-06 

11   6.268520e-05 -1.458526e-03  -9.932745e-05   2.134659e-05     6.673613e-06 

12  -1.817300e-02   4.270920e-04   6.177691e-04  -8.272972e-05   3.628259e-05 

            ...                     ....                            ....                      ....                    ....     

 

Σέινο δίλνληαη ηα Martingale ππφινηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ ζπλαξηεζηαθή κνξθή κηαο κεηαβιεηήο, νη ζηειέο δειψλνπλ ηηο 

κεηαβιεηέο ηνπ κνληέινπ ελψ νη γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο αζζελείο. 

Score<-residuals(cox8,type=”score”); score 

        factor(GRADE)1 factor(GRADE)2  factor(GRADE)3 POSITIVE      SIZE 

1     0.0221729458    -0.1135885819   0.0795708304   1.232760e+00  4.721385e+00 

2     0.0022385547   0.0145111425  -0.0185659061    2.690186e-01  2.218422e-01 

3    -0.0812578353  -0.4263943251   0.5547865862   -5.581660e+00  8.099339e+00 

4    -0.0078117796   0.0036360712   0.0037111729   7.239626e-02  1.869668e-01 

5     0.0050402344  -0.0354706987   0.0266581696   4.954396e-01  1.042620e+00 

6     0.0360667203   0.2054873928  -0.2659481114   9.370017e-01 -1.250823e+01 

7     0.0326034710   0.1610362629   0.1210213243   2.547909e+00 -4.552322e+00 

8     0.0116644746  -0.0701766037   0.0506471964   8.474708e-01  2.111477e+00 

9    -0.0422131938   0.0216217236   0.0180046882   3.378848e-01  1.265380e+00 

10    0.0026387307   0.0170748432  -0.0218477534  2.757696e-01  6.635297e-02 

11    0.0069650726  -0.0475683679   0.0355313895   5.755624e-01  6.859832e-01                     
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