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1.α ∆ιαγνωστικοί Έλεγχοι 
∆ιαγνωστικοί έλεγχοι (diagnostic tests) ή προσυµπτωτικοί έλεγχοι

(screening tests) ονοµάζονται διάφοροι Ιατρικοί έλεγχοι  που 
γίνονται µε σκοπό τον εντοπισµό και την πρόληψη ασθενειών 

(πχ σειρά ετήσιων Ιατρικών (check up), αιµατολογικές εξετάσεις, 
τεστ Παπανικολάου και διάφορες ακτινογραφίες). 
Σκοπός: 

εντοπισµός ασθενειών που δεν µπορούν να φανούν µε άλλο τρόπο ή 
ο εντοπισµός της νόσου σε πρώιµο στάδιο (πριν την εµφάνιση 
συµπτωµάτων) ώστε να αντιµετωπιστεί εγκαίρως και 
αποτελεσµατικά. 

Χαρακτηριστικό: 
αν κάποιος εµφανίσει θετικό αποτέλεσµα => πιθανό να έχει την υπό
εξέταση νόσο => υποβάλλεται σε επιπλέον (και πιο µεγάλης 
ακρίβειας) εξετάσεις ή κατευθείαν σε θεραπεία (αν το διαγνωστικό
τεστ είναι πολύ ακριβές).
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1.β ∆ιαγνωστικοί Έλεγχοι

Πολύ σηµαντικό το θεώρηµα του Bayes:
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2.α Ευαισθησία και Ειδικότητα 
(εισαγωγικές έννοιες)

Στο εξής θα συµβολίζουµε

µε A και το ενδεχόµενο παρουσίας ή απουσίας
µιας ασθένειας και 

µε T+ και Τ– τη θετική ή αρνητική διάγνωση ενός 
τεστ ως προς την παρουσία της ίδιας ασθένειας.

Πολλές φορές, στη θέση του διαγνωστικού ελέγχου 
µπορεί να είναι και ένα σύµπτωµα µιας ασθένειας. 

A
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2.β Θετική προγνωστική τιµή 

H θετική προγνωστική τιµή (positive 
predictive value) ενός διαγνωστικού τεστ 
είναι η πιθανότητα κάποιος να είναι ασθενής 
όταν ο διαγνωστικός έλεγχος έχει βρεθεί 
θετικός δηλαδή

PV+ = P(A|T+)

27/11/2006 6-6

2.γ Αρνητική προγνωστική τιµή 

H αρνητική προγνωστική τιµή (negative predictive 
value) ενός διαγνωστικού τεστ είναι η πιθανότητα 
κάποιος να µην είναι ασθενής όταν ο διαγνωστικός 
έλεγχος έχει βρεθεί αρνητικός δηλαδή

PV- = P( | Τ–)A

Σηµείωση ότι το PV+ & PV– είναι αντίστοιχες µε τα 
σφάλµατα τύπου Ι και ΙΙ στους στατιστικούς 
ελέγχους υποθέσεων.
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3.α Παράδειγµα 1

Έστω ότι η πιθανότητα εµφάνισης µίας νόσου είναι 
ίση µε 
ένα άτοµο στα 10000 όταν ένας έλεγχος βρεθεί 
αρνητικός και 
ένα άτοµο στα 100 όταν βρεθεί ο ίδιος έλεγχος 
θετικός. 

=> θετική προγνωστική τιµή είναι ίση µε 
PV+ = 1/100 = 0.01 

=> η αρνητική προγνωστική τιµή είναι ίση µε   
PV– =1- 1/10000 = 0.9999
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3.β Παράδειγµα 1 (συνέχεια)

Καλός διαγνωστικός έλεγχος => και οι δύο 
προγνωστικές τιµές υψηλές και κοντά στο ένα. 

Συνήθως µόνο η µια από τις προγνωστικές τιµές 
είναι υψηλή  => χρησιµοποιούµε τον έλεγχο 
για να αποκλείσουµε κάποιες περιπτώσεις. 
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3.β Παράδειγµα 1 (συνέχεια)

Στο παραπάνω παράδειγµα:

αν κάποιος έχει αρνητικό έλεγχο => είµαστε σίγουροι ότι 
δεν έχει τη νόσο. 

Αντίθετα αν έχει θετικό έλεγχο => δεν είµαστε σίγουροι ότι 
έχει και τη νόσο (PV+είναι πολύ µικρό). 

Ο γιατρός οφείλει να παραπέµψει τον ασθενή για επιπλέον 
εξετάσεις µε µεγαλύτερη διαγνωστική ακρίβεια (δηλαδή 
υψηλότερο PV+).
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4.α Ευαισθησία

Ευαισθησία (sensitivity) ενός διαγνωστικού 
τεστ (ή συµπτώµατος) είναι η πιθανότητα το 
τεστ να είναι θετικό (ή να εµφανίζεται το 
σύµπτωµα) δεδοµένου ότι κάποιος έχει τη 
νόσο που εξετάζουµε,  δηλαδή 

sensitivity = α = P(T+|A) =                                 .
# ατόµων µε θετικό τεστ & νόσο

# ατόµων µε νόσο
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4.β Ειδικότητα

Ειδικότητα (specificity) ενός διαγνωστικού 
τεστ (ή συµπτώµατος) είναι η πιθανότητα το 
τεστ να είναι αρνητικό (ή να µην εµφανίζεται 
το σύµπτωµα) δεδοµένου ότι κάποιος δεν 
έχει τη νόσο που εξετάζουµε δηλαδή 

# ατόµων αρνητικό τεστ & χωρίς νόσο

# ατόµων χωρίς νόσο
specificity = β = P(Τ–|    )=                                 .A
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4γ. Ευαισθησία/Ειδικότητα

Σε µία µελέτη συνήθως παρατηρούµε την 
ειδικότητα και την ευαισθησία και όχι τις 
προγνωστικές τιµές που µας ενδιαφέρουν άµεσα 
(στις αναδροµικού τύπου µελέτες). 
Και αυτές οι δύο τιµές πρέπει να είναι υψηλές και 
κοντά στο ένα για να έχουµε ένα καλό διαγνωστικό 
τεστ. 
Η θετική & η αρνητική προγνωστική τιµή µπορούν 
να υπολογιστούν σε προοπτικές µελέτες οι οποίες 
είναι σπάνιες (και µερικές φορές ανέφικτες) στην 
πράξη
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4.γ Ψευδώς θετική / Ψευδώς αρνητική

Ψευδώς αρνητική περίπτωση (false negative 
case) ονοµάζεται ένα άτοµο που έχει τη νόσο 
αλλά το διαγνωστικό τεστ είναι αρνητικό. 

Ψευδώς θετική περίπτωση (false positive 
case) ονοµάζεται ένα άτοµο που δεν έχει τη 
νόσο αλλά το διαγνωστικό τεστ είναι θετικό. 
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4δ. Ευαισθησία / Ειδικότητα 
(συνέχεια)

Συνήθως η ειδικότητα και η ευαισθησία 
υπολογίζονται από µελέτες µαρτύρων-ασθενών. 

Σε αυτές παίρνουµε ένα προκαθορισµένο αριθµό 
ασθενών και µαρτύρων, τους κάνουµε τον 
διαγνωστικό έλεγχο που επιθυµούµε 

εκτιµούµε άµεσα τις παραπάνω ποσότητες από τις 
πιθανότητες pΤ=1|Α=1 & pΤ=2|Α=2
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4ε. Υπολογισµός προγνωστικών τιµών  
σε µελέτη ασθενών - µαρτύρων
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4ε. Υπολογισµός προγνωστικών τιµών  
σε µελέτη ασθενών - µαρτύρων

Συνεπώς µπορούµε να υπολογίσουµε και τις προγνωστικές 
τιµές και σε µελέτες ασθενών-µαρτύρων.

ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΗ: να γνωρίζουµε τον επιπολασµό της νόσου 
που εξετάζουµε  
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5. Παράδειγµα 2 – αρτηριακή πίεση

Έστω µια µελέτη µε 100 υπερτασικούς και 100 άτοµα 
µε φυσιολογικά επίπεδα αρτηριακής πίεσης. 
Από τους υπερτασικούς οι 84 είχαν διαγνωστικό 
τεστ θετικό, 
ενώ από όσους είχαν φυσιολογική πίεση βρέθηκαν 
23 άτοµα µε τεστ θετικό. 
Η αναλογία υπερτασικών στο σύνολο του 
πληθυσµού είναι 1:4. 

Να υπολογιστούν τα διαγνωστικά µέτρα έτσι ώστε να 
αξιολογηθεί η προγνωστική ικανότητα του ελέγχου.
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5.β Αποτελέσµατα παραδείγµατος 2

Υπολογίζουµε τα εξής:

OddsA = 4:1 => ΠΑ = 1/(4+1) =  0.2

Sensitivity = P(Τ+|Α) = 84/100=0.84

Specificity = P(Τ–|Α) = 1–P(Τ+|Α) = 1 – 23/100  

=0.77
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5.γ Αποτελέσµατα παραδείγµατος 2 
(συνέχεια)

Από τους τύπους 3.9 και 3.10 προκύπτει ότι:
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6. Ευαισθησία και ειδικότητα σε 2x2
πίνακες

Έστω ότι τα δεδοµένα µιας διαγνωστικής 
µελέτης δίνονται από τον ακόλουθο πίνακα
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6.α Αποτελέσµατα σε µελέτες κοορτής
Οι προγνωστικές τιµές µπορούν να υπολογιστούν 
κατευθείαν:

Αν η κοορτή είναι ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα του 
πληθυσµού που εξετάζουµε => υπολογίζουµε την 
ειδικότητα και την ευαισθησία
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6.β Αποτελέσµατα σε µελέτες Ασθενών-
Μαρτύρων

Υπολογίζουµε ευαισθησία και ειδικότητα. 

Επιπλέον πρέπει να γνωρίζουµε τον επιπολασµό 
από προηγούµενες µελέτες και µετά να 
χρησιµοποιήσουµε τους τύπους (3.9) & (3.10) για 
να εκτιµήσουµε τις προγνωστικές τιµές
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7. Καµπύλες ROC

Ο διαγνωστικός έλεγχος => συνεχείς τιµές (και όχι 
δίτιµες κατηγορικές, όπως προηγουµένως)
ΣΤΟΧΟΣ: 

να βρεθεί ένα σηµείο διαχωρισµού (cut-off point) πέρα 
από το οποίο θεωρούµε ότι το τεστ είναι θετικό. 

Τ = µέτρηση του διαγνωστικού τεστ, ψάχνουµε την 
τιµή t για την οποία:

Αν Τ≤t => νόσος δεν είναι παρούσα (αρνητικό τεστ)
Αν Τ> t => η νόσος είναι παρούσα (θετικό τεστ) 
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Για την επιλογή του σηµείου διαχωρισµού 
χρησιµοποιούµε τις καµπύλες ROC (Receiver 
Operating Characteristic curves) 
Aπεικονίζουν (µε µια καµπύλη) τους συνδυασµούς 

της αναλογίας των ψευδών θετικών περιπτώσεων (1-specificity) 
(άξονας Χ) και 
της ευαισθησίας (άξονας Y) 

για όλες τις τιµές του ελέγχου Τ που παρατηρούµε στο 
δείγµα. 
Σηµεία στην ΑΝΩ ΑΡΙΣΤΕΡΗ ΓΩΝΙΑ του διαγράµµατος 
=> Τιµές κατάλληλες ως σηµεία διαχωρισµού 
(έχουν χαµηλό αριθµό ψευδώς θετικών περιπτώσεων και 
υψηλή ευαισθησία).
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Συνεπώς 
οι καµπύλες ROC είναι η διαγραµµατική 
απεικόνιση των χαρακτηριστικών ενός ποσοτικού 
διαγνωστικού τεστ 
µας βοηθάνε να εξετάσουµε την απόδοση του τεστ 
για διαφορετικά σηµεία προγνωστικού ελέγχου. 
µας βοηθάνε να επιλέξουµε το σηµείο απόφασης 
όσον αφορά αν ένας έλεγχος θεωρείται θετικός ή 
αρνητικός
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Σηµαντική ποσότητα στις καµπύλες ROC:

η περιοχή κάτω από την καµπύλη (AUC - area 
under curve) => εµβαδόν κάτω από την καµπύλη

AUC = πιθανότητα η τιµή του τεστ για ένα ασθενή 
(TΑ) να είναι µεγαλύτερη από την τιµή του τεστ για 
ένα άτοµο που δεν έχει την ασθένεια (    ) 

δηλαδή AUC=P(TA >     ) και εκτιµάται από 

TA

TA
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Όταν το διαγνωστικό τεστ συνδέεται αρνητικά µε τη νόσο 
(δηλαδή µικρές τιµές του τεστ υποδεικνύουν µεγάλη 
πιθανότητα εµφάνισης της νόσου) τότε 
υπολογίσουµε την ποσότητα w'=1-w ή απλά
µετασχηµατίζουµε το τεστ έτσι ώστε να συνδέεται θετικά µε τη 
νόσο (για παράδειγµα πολλαπλασιάζουµε µε το µείον ένα).

Εδώ ενδιαφέρον έχει ο έλεγχος της υπόθεσης 
H0: AUC=0.5 έναντι της εναλλακτικής H1: AUC>0.

Η τιµή AUC=0.5 αντιστοιχεί σε ένα τεστ που µαντεύει τυχαία 
(όπως αν χρησιµοποιούσαµε ένα νόµισµα για να µαντέψουµε 
ποιος έχει τη νόσο) και ουσιαστικά δεν έχει καµία 
προγνωστική ικανότητα.
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Υπολογισµός επιπολασµού από 
διαγνωστικές µελέτες

Οι διαγνωστικές µελέτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για 
τον υπολογισµό του επιπολασµού.

Προσοχή: όταν ο επιπολασµός είναι πολύ µικρός (σπάνια 
ασθένεια) ο εκτιµητής αυτός δεν είναι αξιόπιστος και µπορεί 
να δώσει αρνητική τιµή

27/11/2006 6-30

Παράδειγµα 3

Έστω τα ακόλουθα δεδοµένα από µια 
διαγνωστική µελέτη ασθενών-µαρτύρων 
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Από τον παραπάνω πίνακα έχουµε:

Συνεπώς το 10% του συνολικού πληθυσµού 
έχει την υπο εξέταση νόσο
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ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1
(Agresti, 1990, σελ. 122-123)

Στη µελέτη αυτή έχουµε δείγµα από 54  ηλικιωµένους 
στους οποίους έγινε ψυχιατρική εξέταση για να ελεγχθεί 
έαν έχουν συµπτώµατα γεροντικής ανίας (senility 
symptoms)
Οι διαθέσιµες µεταβλητές είναι 2:

Η κλίµακα ενήλικης ευφυΐας του Wechsler (Wechsler Adult 
Intelligence Scale, WAIS): 
Ποσοτική µε τιµές από 1 – 20 ανάλογα µε το αν απάντησαν 
θετικά ή αρνητικα σε µια σειρά από επιµέρους ερωτήσεις
Και µία δίτιµη που δείχνει αν έχουν τη νόσο (1=ναι, 0=όχι)

Επιθυµούµε να δούµε αν η WAIS µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως διαγνωστικό τεστ. 

Agresti (1990), σελ. 122-123
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ΠΡΟΣΟΧΗ 

ΥΨΗΛΟ WAIS => αυξηµένη ευφυϊα => νόσος 
απούσα 

ΧΑΜΗΛΟ WAIS => µειωµένη ευφυϊα => νόσος 
παρούσα ???

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

INV_WAIS = (20-WAIS)/20

20=max(WAIS) στο δείγµα

ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1
(Agresti, 1990, σελ. 122-123)
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1: ROC ΜΕ SPSS

Graphs> ROC Curve …
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1: ROC ΜΕ SPSS (2)

ΠΟΣΟΤΙΚΗ 
ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ (ΤΕΣΤ)

∆ΙΤΙΤΜΗ 
ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ (ΝΟΣΟΣ)

Εµφάνιση καµπύλης ROC

Τυπικό σφάλµα και ∆Ε 
της AUC

Πίνακας µε τα δεδοµένα (sensitivity, 1-spec) της καµπύλης ROC

Εκτύπωση διαγώνιας γραµµής αναφοράς (δηλ. AUC=1/2)
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1: ROC ΜΕ SPSS (3)
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1: ROC ΜΕ SPSS (3)

Επιλογή ή όχι της τιµής 
διαχωρισµού στους θετικούς

Κατεύθυνση των τιµών του 
ελέγχου 
(inv_wais => θετική)
(WAIS => αρνητική)

Τρόπος υπολογισµού AUC

Επίπεδο εµπιστοσύνης AUC

Χειρισµός missing values
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ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

0 , 0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0

1  -  S p e c i f i c i ty

0 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

S
en
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ti
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ty

D i a g o n a l  s e g m e n ts  a r e  p r o d u c e d  b y  t i e s .

R O C  C u r v e
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ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ (2)

Area Under the Curve

Test Result Variable(s): inv_wais

,781 ,072 ,002 ,640 ,923
Area Std. Error

a
Asymptotic

Sig.
b

Lower Bound Upper Bound

Asymptotic 95% Confidence
Interval

The test result variable(s): inv_wais has at least one tie between the
positive actual state group and the negative actual state group. Statistics
may be biased.

Under the nonparametric assumptiona. 

Null hypothesis: true area = 0.5b. 
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Coordinates of the Curve

Test Result Variable(s): inv_wais

-1,0000 1,000 1,000

2,5000 1,000 ,975

7,5000 1,000 ,950

12,5000 1,000 ,925

17,5000 1,000 ,900

22,5000 1,000 ,800

27,5000 1,000 ,725

32,5000 ,857 ,600

37,5000 ,786 ,475

42,5000 ,786 ,425

47,5000 ,714 ,300

52,5000 ,643 ,175

57,5000 ,500 ,075

62,5000 ,357 ,075

67,5000 ,214 ,050

72,5000 ,143 ,025

77,5000 ,071 ,025

81,0000 ,000 ,000

Positive if
Greater Than
or Equal To

a
Sensitivity 1 - Specificity

The test result variable(s): inv_wais has at least one tie
between the positive actual state group and the negative

ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 1 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ (3)
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Μια φαρµακευτική εταιρεία προσπαθεί να αναπτύξει ένα 
γρήγορο διαγνωστικό έλεγχο για τον εντοπισµό 
µόλυνσης από τον ιό του HIV. 

Καθυστερήσεις των αποτελεσµάτων στα παραδοσιακά 
τεστ δηµιουργούν σηµαντικά προβλήµατα διότι 
πολλοί ασθενείς δεν επιστρέφουν για να πάρουν τα 
αποτελέσµατα. 

Η πρόκληση σε αυτή την περιοχή είναι η ανάπτυξη ενός 
ελέγχου που δίνει αποτελέσµατα µέσα σε 10-15 λεπτά 
και είναι της ίδιας ακρίβειας όσο τα παραδοσιακά 
τεστ. 

ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2
(SPSS case studies)
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ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2
(SPSS case studies)

Τα αποτελέσµατα (ενδεχόµενα) του νέου ελέγχου είναι 8 
διαφορετικές αποχρώσεις του κόκκινου

Σκούρα απόχρωση => µεγαλύτερη πιθανότητα µόλυνσης

Το καινούριο τεστ είναι γρήγορο είναι όµως και ακριβές;
Για να απαντηθεί αυτό το ερώτηµα, διεξήχθη µια 
εργαστηριακή δοκιµή σε 2000 δείγµατα αίµατος εκ των 
οποίων µόνο τα µισά ήταν µολυσµένα. 

Τα αποτελέσµατα δίνονται στο αρχείο hivassay.sav. 
Να χρησιµοποιηθούν οι καµπύλες ROC για τον καθορισµό 
της απόχρωσης που θα µας εντοπίζει τις θετικές 
περιπτώσεις στον ιό του HIV.
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ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ (1)
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Diagonal segments are produced by ties.

ROC Curve
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ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ (2)
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Diagonal segments are produced by ties.

ROC Curve
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ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ (3)

Area Under the Curve

Test Result Variable(s): Assay result

,996 ,001 ,000 ,994 ,999
Area Std. Error

a
Asymptotic

Sig.
b

Lower Bound Upper Bound

Asymptotic 95% Confidence
Interval

The test result variable(s): Assay result has at least one tie between the
positive actual state group and the negative actual state group. Statistics
may be biased.

Under the nonparametric assumptiona. 

Null hypothesis: true area = 0.5b. 
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ROC ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 2 – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ (4)

Coordinates of the Curve

Test Result Variable(s): Assay result

,0000 1,000 1,000

1,5000 ,997 ,058

2,5000 ,995 ,040

3,5000 ,993 ,024

4,5000 ,988 ,017

5,5000 ,978 ,015

6,5000 ,973 ,012

7,5000 ,965 ,003

9,0000 ,000 ,000

Positive if
Greater Than
or Equal To

a
Sensitivity 1 - Specificity

The test result variable(s): Assay result has at least one tie
between the positive actual state group and the negative
actual state group.

The smallest cutoff value is the minimum
observed test value minus 1, and the largest cutoff

a. 


