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 هاي تشخيص پزشكي  براي مقايسه تستROC هاي تحليل منحني
 

  (Ph.D)2يي بهروز كاوه  ،(Ph.D) 1هب قربانيرا ،(Ph.D)1هاشمي سيدمهدي سادات
  گروه پزشكي اجتماعي دانشكده پزشكي، انشگاه علوم پزشكي سمنان،د -1
   سازمان سنجش آموزش كشور -2
  

  چكيده
اب بينـي و انتـس      پيش ،شويم كه هدف از يك آزمايش يا مدل        با مسائل تشخيص هنگامي مواجه مي     : سابقه و هدف  

به عنوان مثال در پزشكي براي تشخيص ديابت و يا سـرطان            . هاي معين و خاصي باشد     به گروه ) ها نمونه (ءافراد يا اشيا  
تـرين   سـاده . شـود  هاي مختلفي استفاده مـي     ها و شاخص    از ملاك  ،)گيرند گيري سطح دوم قرار مي     كه درحيطه پيش  (

 در اين صورت صفتي در      .باشد) ماربي سالم يا (ها به يكي از دو گروه ممكن         حالت هنگامي است كه هدف تخصيص نمونه      
و سپس با انتخاب يك نقطه برش  شود گيري مي اي از افراد سالم و بيمار اندازه اي بر روي نمونه مقياس پيوسته و يا رتبه

افـراد سـالم و      مقدار تابع زيان اهميت تـشخيص،      آن نقطه و نيز    مناسب برحسب ميزان حساسيت و ويژگي تست در       
، Aيك شاخص ارزيابي مناسب و تك مقداري براي تست در اين حالت، عبارت است از آمـاره       .دگردن مشخص مي  بيمار

روي نمونـه   ها بـر  شاخص و ها جا كه ملاك آن از. )ROC، Receiver operating characteristic(مساحت زير منحني 
خواهـد داشـت    ي مختلف وجودها با تست هاي متناظرAبستگي طبيعي بين  د، لذا يك همنشو گيري مي واحدي اندازه

توانـد   بستگي مي  ها و انتخاب بهترين تست از بين بقيه باشد، صرف نظركردن از اين هم               مقايسه تست  ،كه هرگاه هدف  
  .كننده شود به نتايج مخدوش و گمراه منجر

هـا را بـه همـراه         كووراريانس آن  – و ماتريس واريانس   Aهاي   در اين مقاله ابتدا نحوه محاسبه آماره      : ها مواد و روش  
ايم كه   سازي شده نشان داده    هاي شبيه  بسته تشريح نموده و با استفاده از داده        هاي هم Aآزمون مناسبي  براي مقايسه      

براي اين كار برنامه مناسبي را با اسـتفاده از زبـان            . گيرد ها قرار مي   بستگي ثير منظور نمودن هم   أآزمون چگونه تحت ت   
  .ايم  نموده تهيهDelphi5برنامه نويسي 

  :دست آورديم ههاي شبيه سازي شده براي مقايسه دو تست، ب اساس داده بر: ها يافته
66.01 =A،054.0)( 1 =ASE،49.02 =A،060.0)( 2 =ASE 1.2 لذا=Z 1منجر به رد فرض برابريA 2وA 

 كـه منجـر بـه       Z = 1.92 در نظر گرفته شود،      2Aو 1Aبستگي چه هم  چنان.  شده است  α=05.0داري  در سطح معني  
  . شده است2Aو 1Aپذيرش فرض برابري

نظر شـود، نتيجـه     صرف2Aو 1Aكوواريانس بين  چه از چنان شود، نتايج مشاهده مي طور كه از همان: گيري هنتيج
  .هاي نامناسب شود تواند گمراه كننده بوده و منجر به انتخاب تست آزمون مي

  
  بستگي  ت تشخيصي، هم، حساسيت، ويژگي، تسROCهاي  منحني:  كليديهاي هواژ

  
  مقدمه 

علم پزشكي هدف از بررسي باليني و يا آزمايـشگاهي           در
راقي بيماري وي   روي يك فرد، عبارت است از تشخيص افت        بر

 توسـط   اين كار معمولاً  . با حداكثر دقت ممكن در معاينه باليني      
بـه عنـوان    . گيرد بندي شرايط فرد صورت مي     پزشك و با جمع   

حيطــه  كــه در(مثــال بــراي تــشخيص ديابــت و يــا ســرطان 

   E-mail: sadat-hashemi@sem-ums.ac.ir،0231-3331551 :نمابر، 0231-3332082 :تلفن.   نويسنده مسئول*
]   16/12/83: ؛ تاريخ پذيرش30/9/1383:تاريخ دريافت
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ــيش ــي  پ ــرار م ــري ســطح دوم ق ــد گي ــلاك،)گيرن ــا و   از م ه
 Cلـي هرگـاه     به طور ك  . شود هاي مختلفي استفاده مي    شاخص

مـورد   گـاه هـر    آن،رده معين و مجزا در تشخيص داشته باشيم

ip )cipنمونه با احتمال  
c

i
i ,...,2,1,1

1
==∑

=

توانـد    مي )

ترين حالـت هنگـامي اسـت كـه         ساده. ام قرار بگيرد  iدر گروه   
 سـالم يـا   (ها به يكي از دو گروه ممكن          تخصيص نمونه  ،هدف
ه در اين صورت صفتي در مقياس پيوسـته و يـا   ك باشد) بيمار
گيـري   اي از افراد سـالم و بيمـار انـدازه          اي بر روي نمونه    رتبه
و سپس با انتخاب يك نقطه بـرش مناسـب برحـسب     شود مي

مقـدار تـابع     آن نقطه و نيز    ميزان حساسيت و ويژگي تست در     
 ؛گردنـد  مشخص مـي   افراد سالم و بيمار    زيان اهميت تشخيص،  

ها و اسـتانداردها بـراي بيمـاري         ض كنيد اين شاخص   حال فر 
هـاي خـود در پـي     د و محققي با بررسـي نخاصي موجود نباش  

اي كه با آن روبرو خواهد شد،        لهأبنابراين اولين مس  . ها باشد  آن
هـاي تشخيـصي و      شاخص يك از  عبارت است از ارزيابي هر    

.  هـا  به منظور دسترسي به بهتـرين آن       ديگر ها با يك   مقايسه آن 
توانـد تحـت     مـي ) تـست (شـاخص    چرا كه توان تشخيص هر    

 يـك روش   .ثيرخطاهاي گوناگون با ديگري متفـاوت باشـد       أت
 جهت ارزيابي يك تست آزمايشگاهي     شناخته شده در   و ثرؤم
كـه نتـايج آن متغيـري در        ) كلي يك روش تشخيصي    به طور (

 ROCمنحنـي    اسـتفاده از  ،  اي و يـا كمـي باشـد         مقياس رتبـه  
(Receiver operating characteristic)4،7[باشد   مي[  .  

 يـك روش بـراي بـه دسـت آوردن منحنـي             ،طبق نظريـه  
ROC     اي از افـراد       ابتدا نمونـه   .باشد   تجربي به اين صورت مي

هـا   سالم و بيمار انتخـاب شـده و تـست مربوطـه بـر روي آن        
تست تعيين   شود، در ادامه  دامنه تغييرات متغير        گيري مي   اندازه
پس در نقاط برش متوالي در اين دامنه حساسيت و مثبـت            و س 

نقطه برش تعيين و نقاط بـه        هر در) يك منهاي ويژگي  (كاذب  
 از ايـن روش منحنـي       .گردند ديگرمتصل مي  دست آمده به يك   

ROC كه ما براي سادگي   (آيد كه مساحت زير آن        دست مي  ه ب، 
ت گـر قـدرت تـشخيص تـس        بيان) ايم   نام نهاده  Aرا آماره    آن
  . باشد مي

OC ا1شكل ن ن لف خ ا ان
1 - Specificity
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 ROCهاي  انواع مختلف منحني. 1شكل         

  
 در ارزيـابي يـك تـست        ROCبراي اسـتفاده از منحنـي       

ايـن  . ]8[نهاد شده اسـت       پيش Aكارگيري آماره    تشخيصي، به 
مساحت عبارت است از احتمال اين كه هرگاه متغيرتـست بـه            

سـالم   و يـك فـرد     يـك فـرد بيمـار     صورت تـصادفي بـراي      
يعنـي  (منتجه به ترتيب صـحيح باشـد         گيري شود، مقدار   اندازه
) از فرد سالم باشد و يا بـرعكس        تر  براي فرد بيمار بزرگ    مثلاً

 نقـص باشـد،    هرگاه تست قادر به تـشخيص دقيـق و بـي          ]. 8[
گاه مقادير آن براي افراد سالم جمعيت پائين و بـراي افـراد              آن

).  يا برعكس بسته بـه وضـعيت بيمـاري   (بود   خواهد بيمار بالا 
 ROCباشـد، منحنـي      تـر  هرچه قدرت تشخيص تـست بـيش      

ــده   ــت اي ــه حال ــع و ب ــر مرب ــالاي قط ــك( آل ب ــساحت ي ) م
 تستي بدون توان تشخيص،     ROCمنحني  . ترخواهد بود  نزديك

منطبق بر قطرمربع و تستي با توان تشخيص معكوس در پايين           
هاي متفـاوتي از      وضعيت 1شكل  ]. 2،4 [گيرد اين قطر قرار مي   

 .دهد  را نشان ميROCمنحني 

هـاي گونـاگوني وجـود        روش ROCبراي برآورد منحني    
 هاي پارامتري و ناپارامتري قرار دارنـد       دارد كه براساس روش   

 SAS  ،SPSSافزارهاي آماري مشهور نظير      نرم در. ]8،7،6،3[
 ـ    STATAو  )  به بعد  9نسخه  ( ، ROCي   امكان بـرآورد منحن

 و انحراف استاندارد آن از طريق ناپـارامتري         Aمحاسبه آماره   
هـا   افزارهـا در نـاتواني آن      اما مشكل همه اين نرم    . وجود دارد 

 ايـن نـوع     .بـسته اسـت     هـم  ROCبراي مقايـسه دو منحنـي       
ROC  روي هـر فـرد نمونـه        آيند كه بر    وجود مي  هها هنگامي ب
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و بـر مبنـاي هـر       گيري شده     زمان چند تست مختلف اندازه     هم
كـه در ايـن     ،   بنـا نهـاده شـده باشـد        ROCتست يك منحني    

هـا وجـود خواهـد      ROCبستگي طبيعي بـين      صورت يك هم  
توانـد منجـر بـه نتـايج      نظـر كـردن از آن مـي     داشت كه صرف  

در اين مقالـه دو هـدف اصـلي را دنبـال            . ]1[كننده شود    گمراه
  :ايم كرده

 ROCهـاي    ارائه روش مناسب براي مقايـسه منحنـي       ) 1
  ها بسته به منظور تعيين برترين تست هم

  .افزار مناسبي كه تحليل مذكور را انجام دهد ارائه نرم) 2
  

 ها  مواد و روش
 فـرد داشـته باشـيم كـه     Nاي متشكل از  كنيد نمونه فرض

m ها بيمار و     تاي آنn=N-m چنـين   هم. ها سالم باشند   تاي آن
تـشخيص بـراي    متغيـر  مقاديرiX (i=1,2,...,m) فرض كنيد
 مقاديرمتغيرتشخيص براي افـراد  jY ( j=1,2,...,n)بيماران و

حساسيت تجربي تـست     ،rبه ازاي هر عدد حقيقي      . سالم باشد 
  :  عبارت است ازrبراي نقطه برش 

                                    (1)                                       

∑
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  :و ويژگي تجربي در همين نقطه عبارت است از 
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 برقـرار باشـد و در       A هرگاه شـرط     I(A)=1ها   كه در آن  
  .I(A)=0غير اين صورت 

 مقاديرتـشخيص منحنـي     ، بر روي فضاي ممكـن     rيير  با تغ 
ROC     تجربي از رسم Sen(r)   1 برحسب-Spe(r) ـ  دسـت   ه ب

تـست   مقدار ممكن متغير   حداكثر از تر  بزرگ rهر گاه   . آيد مي
 نواخـت بـا    يـك  طـور  گذرد و بـه    مي) 0 و   0(باشد، منحني از    

 ψهرگاه تابع   . يابد افزايش مي ) 1 و   1( به سمت نقطه     r كاهش
  :باشد ورت زيربه ص
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لازم بـه    .]2[ خواهد بـود     Aي از آماره    برآوردي ناپارامتر 
ها مربوط به Yها و Xروي ذكر است كه تنها فرض آماري بر      

اي  ها بايـستي حـداقل در مقيـاس رتبـه     هاست و آن   مقياس آن 
  .هاي ما ندارد ها هيچ اهميتي در استنباط باشند و توزيع آن

ــاه  ــود د kهرگ ــست وج ــد، آن  ت ــته باش ــردار   اش ــاه ب گ
[ ]kaaaa ,...,, ــرآوردي از =21 ــه  A ب ــسوب ب ــاي من ه

] (هاي مختلف خواهد بود تست ]kAAAA ,...,,( 21=.  
ايــن حالــت مــاتريس واريــانس ـ كوواريــانس ايــن    در

  :]1[برآوردگرها عبارت است از 
                              (5)                                    
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  : عبارت است از10Sلفه ؤامين مs و  rكه در آن
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   :عبارت است از 01Sلفه ؤامين مs و rو به طور مشابه 
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هـا بـر حـسب روش هوفـدينگ محاسـبه           Vها   كه در آن  
  . ]5 [شوند مي

aLALHاي بـه صـورت       براي آزمون فرضـيه    ′=′:0     
aLALHبرابر در  بـرداري از قيـدها      L كـه در آن      1:′≠′

توان به كمـك آمـاره زيـر         داري را مي    يك آزمون معني   .باشد
  : ]1[انجام داد 
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حـالتي كـه     در. ]1[كه داراي توزيع نرمال استاندارد است       
2هدف مقايسه 

1A  1 و
1A  به 8مربوط به دو تست باشد آماره 

  :آيد مي در شكل ساده زير
                                 (9)                              

122211

21

2SSS
aa

Z
−+

−
=                   

  .تندهس S×22  عناصر ماتريسijS كه در آن
افـزار    نـرم  ،Delphi5براي مقايسه عملي با استفاده زبـان        

ــام   ــه ن ــبي ب ــرده ROCمناس ــه ك ــه در آدرس    را تهي ــم ك اي
www.sem-ums.ac.irموجود است  .  

  
   نتايج  

كـه  ( سازي شـده   هاي شبيه   برد اهدافمان از داده    براي پيش  
 وجـود  ROC.datبا عنـوان   در همان آدرس اينترنتي ذكرشده

 43اي متـشكل از       ها شامل نمونه    تفاده كرديم اين داده   اس) دارد
 2t و 1t فرد بيمار به همراه مقـادير دو تـست           57فرد سالم و    

 مربوطـه را    ROCهـاي     منحنـي  2باشد، شـكل      ها مي  براي آن 
ها عبارتنـد   ROCمقادير محاسبه شده براي اين      . دهد  نشان مي 

66.01: از =A   ،054.0)( 1 =ASE   ،491.02 =A ،
060.0)( 2 =ASE            در اين حالـت بـا صـرف نظركـردن از 
ــم ــين ه ــستگي ب ــم 2Aو 1Aب ــه در ســطح Z =2.1 داري  ك
حال .  خواهد شد2Aو 1A به رد تساوي منجر% 5داري  معني
بـه دسـت     2A ،Z =1.92 و 1Aبستگي گرفتن هم نظر با در
داري منجر به پـذيرش تـساوي        آيد كه در همان سطح معني      مي

1A 2وAشود  مي.   

1 - Specificity
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  سازي شده  مربوط به مثال شبيهROCهاي  منحني. 2شكل 

  گيري و نتيجهبحث 
 بـه   1tآيد كه تـست       نظر مي  در قسمت نتايج ابتدا چنين به     

 برتـري داشـته     2tتر نسبت بـه      ي بزرگ Aدليل داشتن مقدار    
باشد، اما در عمل نتيجه آزمون بر مبناي روش ارايـه شـده در              

 همان طور كـه از نتـايج    .دهد  جا چنين تفاوتي را نشان نمي      اين
 توانـد  ها مي Aبستگي بين    كردن از هم   نظر مشهود است، صرف  

زيرا در برخـي  ). البته نه لزوماً  ( به نتايج گمراه كننده شود     منجر
اسـت كـه اثـر      ) كـم ( هـا آن قـدر زيـاد        آمـاره  مواقع اختلاف 

ــانس را در ــي  كوواري ــين م ــيه از ب ــون فرض ــه  آزم ــرد و چ ب
 باز هم ،گرفته شود و يا در نظر گرفته نشود   كوواريانس در نظر  

فـرض صـفر   ) پـذيرش ( سان و منجر به رد ها يك نتيجه آزمون 
آيـد كـه     با اين حال، مـشكل هنگـامي پـيش مـي          . خواهد شد 

راه كننده باشد و منجـر بـه         مها گ  بستگي ز هم نظر كردن ا   صرف
 در اين صورت ،)سازي شده نظير مدل شبيه( استنباط غلط شود

 زيرا در نتيجه آزمـون      ،بستگي در نظر گرفته شود      هم بايد حتماً 
اين نظير حالتي است كـه مـا        . نقش تعيين كننده خواهد داشت    

زوجـي  ي  tها واجد شرايط استفاده از آزمـون          كه داده  هنگامي
. ي مستقل براي مقايسه استفاده كرده باشـيم       tباشند، از آزمون    

سازي و تنهـا بـا دقـت در      اين مطلب بدون هيچ نيازي به شبيه      
  .باشد  مشهود مي9رابطه 

هـا كارهـاي    ROCبـستگي بـين      براي دخيل كردن اثر هم    
هـاي رگرسـيوني    ديگري نيز انجام شـده كـه مبتنـي بـر روش       

ها مقادير مختلـف     ي هستند و در آن    ا  لجستيك دوحالته و رتبه   
نقاط برش در دامنه مقادير متغيرهاي تست به عنوان متغيرهاي          

ها در   گر بيماري در نظر گرفته شده و از اثر متقابل آن           بين پيش
هـاي   ، بـرآورد منحنـي    ]9،11[شود    بستگي استفاده مي   بيان هم 
ROC   شده نيز مورد بررسي قـرار گرفتـه         هاي گم    در كنار داده
 ؛]10[) ها هاي بين آن   بستگي اما بدون در نظر گرفتن هم     ( است

اما روش ارايه شده در اينجا با تلفيقي از روش ارايـه شـده در               
  . باشد شده نيز مي هاي گم قابل استفاده براي داده) 10(

هـاي تشخيـصي     جا كه براي ارزيابي و مقايسه تست       از آن 
 ROCهـاي    حنيجز استفاده از من    ههيچ روش آماري مناسبي ب    

وجود ندارد، لذا روشي كه در اين مقاله ارائه شده با توجـه بـه             
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توانـد    سادگي و دور بودن از محاسـبات پيچيـده آمـاري مـي            
سادگي توسط محققين به عنـوان يـك سيـستم پـشتيبان در              هب

 تعيـين   ،گيري به كار گرفته شده و در مواردي كه هـدف           تصميم
  .هاي تشخيصي باشد، مورد استفاده قرار گيرد بهترين شاخص
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