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Carpik dagilimli verilerde ROC egrisi altinda kalan alan tahmininde

transformasyon etkili mi?

Is the transformation useful to estimate the area under the ROC curve with skewed

data?
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Abstract

Purpose: The aim of this study is to compare the methods
used for the estimation of the area under the ROC curve
(AUC) with skewed data.

Materials and Methods: The area under the ROC curve
can be estimated by using parametric or nonparametric
methods. In the parametric method, the distributions of
biomarker in both patient and non-patient groups are
assumed to be normal disttibution or transformed to the
normal distribution. In non-parametric methods, there are
two approaches: using the rank statistics or using the
kernel smoothing methods. In this study, these methods
are compared by using simulated skewed data and real
data.

Results: According to the simulation results, the estimates
of the investigated methods are affected by the real AUC
value, the sample size and the degree of the skewness. For
the scenarios with the skewed normal distribution, Mann
Whitney method gets the smallest bias value and for the
scenario with the gamma distribution, Binormal model
with a Box-Cox transformation gets the smallest bias
value.

Conclusion:  For skewed data, after applying
transformation techniques, the Binormal model can be
used to estimate the AUC. After Box-Cox transformation,
the estimate of the Binormal model is very close to the real
AUC value for highly skewed data. It is recommended to
use this method for this situation.
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Oz

Amag: Hasta ve saglikli grupta 6lgiilen sayisal Slgiimlii tant
testinin dagiliminin ¢arptk olmast halinde ROC  egrisi
alinda kalan alan tahmini icin kullanilan yéntemleri
karsilastirmaktir.

Gereg ve Yontem: ROC egrisi altinda kalan alan tahmini
parametrik ve parametrik olmayan yontemler kullanilarak
yapilabilmektedir. ~ Parametrik  yaklasimlarda  sayisal
Slglimiin  hasta ve saglikli gruplarinda normal dagilim
gbsterdigi veya dontsiim teknikleri ile dagilimin normal
dagilima dontstirilebilecegi varsayilmaktadir. Parametrik
olmayan yaklasimlarda ise egri altnda kalan alan sira
istatistikleri kullanilarak hesaplanabildigi gibi, egrinin
cekirdek diizgiinlestirme yontemleri ile elde edilen olasilik
yogunluk fonksiyonu kullanilarak da hesaplanabilmektedir.
Bu ¢alismada parametrik ve parametrik olmayan yéntemler
carpik olarak dretilmis veriler ve bir gercek veri seti
kullanilarak kargilastirilmistir.

Bulgular: Simiilasyon ¢aligmalarinda, yontemlerin gergek
alan degeri tahminleri gercek alan degeri, 6rneklem
buyiikligh ve carpiklik  derecesine goére  degisim
gostermektedir. Normal dagilimdan  dretilen  carpik
verilerde Mann Whitney yontemi en az hatayr yaparken,
Gamma dagihimindan tretilen garpik verilerde ise normale
dontistim sonrast Binormal modeli en az hatayt yapmustir.
Sonug: Carptk dagilimlt verilerde déniisim teknikleri ile
parametrik yontemler kullanidarak ROC egrisi altinda kalan
alan degeri tahmin edilebilir. Carpiklik derecesi fazla olan
verilerde parametrik yontemlerin alan tahmin degerleri
gercek degere daha yakin oldugundan carptk dagiliml
verilere Box-Cox déniisimiinii uygulamak Snerilir.
Anahtar kelimeler: ROC egrisi, egti altinda kalan alan,
carpik dagilimlar
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Sayisal Slgtimli testler, klinik uygulamalarda siklikla
elde edilmektedir. Bu 6l¢im degerleri, uygun kesim
noktalari kullanilarak niteliksel olgiime (hasta/hasta

degil gibi) donisturilebilir ve bdéylece hasta
hakkinda  klinik  karar  verilebilir. ~ Kararn
dogrulugunda sayisal verinin niteliksel veriye

dontstirilmesinde kullanilan kesim noktast oldukga
etkilidir. Burada 6nemli olan uygun kesim noktasinin
belirlenmesidir. Tslem karakteristigi egrisi (Receiver
Operating Characteristic Curve — ROC Egrisi)
uygun kesim noktasint beliflemede kullanilan bir
grafiktirl.

ROC egrisi ilk olarak radar sinyallerinin analizinde
kullandlmistir?. Radar sinyallerinin alict tarafindan
dogru belirlenip belitflenmemesinin gorsel olarak
gosterildigi ROC egrisi, egri altnda kalan alanin
degerlendirilmesi, ~ uygun  kesim  noktasinin
belirlenmesi gibi amaglarla kullandan bir analiz
yonteminin 6nemli bir bilesenidir. Saglik alaninda ise
tant testlerinin degerlendirmesinde siklikla kullanilan
ROC analizinin, 6zellikle radyoloji alaninda yapilan
calismalarla popilaritesi artmigtir>*,

Agilimindan net olarak anlasilmamasina ragmen,
ROC analizi iki ampirik dagilimin kargilastirmasinda
kullanilan grafiksel bir yontemdir. ROC egrisi, farkls
kesim noktalart icin belitlenen duyarhilik (dogru
porzitiflik orani) ile hatali pozitif oranlart kullanarak
gizilen bir grafiktir’. Sayisal 6lcimli testte elde
edilen her bir deger kesim noktast olarak varsayilarak
testin o degerdeki duyarlilik ve hatali pozitif orant
degerleri hesaplanir. Bunlar koordinat dizlemine
yetlestirilir. Yerlestirilen noktalarin bitlestirilmesiyle
de ROC egrisi elde edilir>*.

ROC analizinde, sayisal Slcimiin hasta ve saglikli
gruplarinda parametreleri farkls iki dagilimdan geldigi
varsayilir. Genellikle bilinmeyen bu dagilimlarin
uygun dontsim teknikleri ile normal dagilima
donusturilebilecegi kabul edilit!. Bu varsayim ile egri

alindaki  kalan alan  parametrik  yontem ile
hesaplanabilir.  Bu  varsayimmn  saglanamadig

durumlarda ise parametrik olmayan yontemlerle egri
altinda kalan alan degeri elde edilebilit®.

Bu caligmada, ROC egrisi altinda kalan alan
tahmininde kullanillan parametrik ve parametrik
olmayan yaklagimlar carpik bir dagilimdan tretilen
sayisal Olcimli veriler kullamilarak karsilastiridmistir.
Bu amacla, farkli egri altinda kalan alan degerlerine
sahip carpik veriler uretilmis ve alan tahmini igin
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parametrik  olmayan (Mann Whitney, Cekirdek
Diizgiinlestirme-Kernel Smoothing) ve parametrik
olan (Binormal model, Normale Dénisim ile
Binormal model) yaklasimlar kullanilmugtir.

GEREC VE YONTEM

Bir tani testinin tanisal yeterliligini belitlemede tek
bir deger tzerinden yorum yapmak siklikla tercih
edilen bir durumdur. Testin niteliksel o6lcimli
olmast halinde toplam dogruluk degeri (total
accuracy), sayisal Oleimli olmast halinde ise ROC
egrisi altinda kalan alan degeri bu amacla kullanilan
iki olguttir. Tki olgit icin de, degerin 1’e yakin
olmast tani koymada testin ¢ok basarili oldugu
anlamina gelir!.

Bu Olctterden biri olan egri altinda kalan alan

degerinin  hesaplanmasinda  farklt  yontemler
kullanidmaktadir. Bu yontemler hakkinda bilgi
asagida bagliklar halinde verilmistir.

Parametrik yaklagim

Binormal model

Binormal model yaklasimi ilk defa McClish

tarafindan Onerilmistit®. Bu yontemde, hastalikli ve
saglikli olmak tzere iki ayr1 popiilasyon oldugu ve
Olgilen bu sayisal Slgimiin iki popiilasyonda da
farkli  dagilis  gOsterdigi  varsayilir.  Saglhikli
populasyondaki 6l¢im X ve hastalikli gruptaki
Olcim Y ile gosterilmek tzere olasilik dagilis
ifadeleri asagidaki sekilde gosterilebilir®7.

X~=NWuX o X"2), Y=N@uY,o¥Y"2)

Burada p X ve pu_ Y X ve Y'nin geldigi dagilimin
ortalama  degetlerini, o X"2 ve o0_Y"2 ise
varyanslarini - géstermektedir. ROC  egrisi  altunda
kalan alan degeri (A ile gosterilir), egrinin ¢iziminde
kullanllan Dogru Pozitiflik Orani (DPO) ve Hatali
Pozitiflik Orani (HPO) degerleri kullanilarak su
sekilde elde edilebilir.
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Burada @ standart normal dagilimin kimulatif
yogunluk fonksiyonunu gosterirken, belirtilen a ve b
degerleri su sekilde elde edilir®’.

a=WX—-uY),oY, b=ocX/ocY

Parametrik olmayan yaklagimlar
Mann Whitney istatistigi (MW)

ROC egrisi verinin Ol¢im sirast Uzerinden de
ampirik olarak olusturulabilir. Olciimiin  deger
araligindaki her bir 6l¢im degeri bir kesim noktast
alinarak, bu degerin altindaki ve ustiindeki birey
secicilik degerleri elde edilebilir. Bu siralama mantigt
Mann-Whitney tarafindan Onerilen U istatistiginde
de gorilmektedir. Tlk defa Bamber® tarafindan
onerilen Mann-Whitney U istatistigi ile ROC egrisi
altinda kalan alan tahmini su sekilde elde edilebilir.

A=U/(m=*n)
Burada U, Mann Whitney istatistigi, m ve n ise hasta
ve  kontrol  gruplarindaki  birey  sayisi
gostermektedir®.

Cekirdek diizgiinlestirme (Kernel Smoothing-
KS)

Parametrik  olmayan MW yaklastmim ¢ekirdek
dizgiinlestirme yontemleri ile daha iyi hale getirmek
mimkindir. Bu yaklasimda hasta populasyonun
Slcimlerinin F kimilatif fonksiyonuna sahip bir
dagilimdan, saglikli popilasyonun O6lciimlerinin ise
G kimdlatif fonksiyonuna sahip bir dagilimdan
geldigi varsayilir. Bu noktadan sonra, Zhou ve
arkadaglart  Gauss ¢ekirdegini (normal dagihim
fonksiyonunu) secerek, f icin olasiik yogunluk
fonksiyonunu su sekilde tanimlamistit®.

m
1 1 t — X
mz hx"’( h,
=1
Buradaki ¢ standart normal dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonu, m ise hasta sayisi
gostermekte ve hy secimi duzeltme islemindeki
dereceyi  belirlemektedir. ~ Olasilik  yogunluk
fonksiyonundan kiimilatif olastlik fonksiyonuna su
sckilde gecilebilir:

m
~ 1 t—xi
o= 150

m i h,

f©®
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Carpik dagilimh verilerde ROC egrisi alant

Buradaki @ standart normal dagiimin kimulatif
yogunluk fonksiyonunu gdostermektedir. Benzer
hesaplama G fonksiyonu (saglikli popilasyonun
Slgiimleri) icin de yapilabilir. Bu iki fonksiyondan
hareketle Lloyd egri altinda kalan alant su sekilde
hesaplamistir?.

Burada x degerleri hastalart ve y degerleri de
saglikllart gostermektedir. Zou ve arkadaslart hy
degeri secimi icin sunu Onermistit®.

iqrx) -1.5
134)" ™

Buradaki s, degeri 6lcimdeki standart sapmayi, iqry
degeri ceyrekler arast mesafeyi ve m ise hasta sayisint
gostermektedir®.

h, = 0.9 * min (sx,

Verilerde garpiklik

Popiilasyon dagilimi normal dagilim olan verilerden
alinan Orneklemlerde bile 6rneklemdeki bireylerin
Ozelliklerinden  kaynaklanan nedenlerden dolayt
carpiklik gozlenebilir. Ozellikle hasta
poptlasyonunda  goézlenebilecek  u¢  degetler
dagilimda simetrinin bozulmasina yol agmaktadir.
Bazi olgtimler icin ise saglikli popitilasyonda deger
aralift daha dar bir aralik olabilmektedir. Bu
durumda da  veri carptk  bir  gériinimde
olabilmektedir. Carpik verilerde Binormal model gibi
parametrik yontemleri kullanmak ROC egrisi altinda
kalan alan tahmininde ciddi yanliliklara yol
acabilmektedir. Bu gibi durumlarda verinin normal
dagilama yakinsamast i¢in dénisimler kullaniabilir.
Bu dontsimlerden en stk kullanidant Box-Cox
déntsimudiir.

Carptk veriler saglik alaninda yapilan OSlctimlerde
yapisal olarak stk gbzlenmektedir. Koc ve
arkadaglar1'® yaptiklari calismada kalp yetmezligi olan
hastalarda dinlenme halinde bir nérohormon olan
NT-pro-BNP diizeyini 6l¢mislerdir. Bu élcim yas,
cinsiyet ve vicut agirligs gibi fizyolojik faktorlerden
etkilenir!®. Yas artist ve bireyin cinsiyetinin kadin
olmast bu degeri arttirirken, kilo artig1 didgtirebilir. Bu
durum da Sl¢imiin genis bir aralikta deger almasina
ve dagiliminin carpiklasmasina neden olur. Ko¢ ve
arkadaglari!? calismalarinda NT-pro-BNP
Olcimiinin mortalite Gzerindeki etkisini incelemistir.
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Elde ettikleri NT-pro-BNP Sl¢iimiiniin bir alt grubu
icin 6len ve yagayan hastalardaki déntisim 6ncesi ve
sonrast dagilimit Sekil 1°de verilmistir. Bu sekilden de

Transformasyon 6ncesi

Cukurova Medical Journal

goruldigi tzere donigim Oncesi NT-pro-BNP
diizeyi oldukea carpik bir dagilim gostermektedir.

Transformasyon sonrasi
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Sekil 1. Kalp yetmezligi hastalarindaki NT-pro-BNP diizeyinin mortaliteye gére Box-Cox doniisiimii 6ncesi

ve sonras1 dagilimlari

Box-Cox doéniigiimi

Box-Cox dontigimi tstel doniisimler ailesinden
gelen ve ilk olarak George E.P. Box ve David Cox
tarafindan  Onerilen A parametreli dstel  bir
dénistimdur!!. Bu déniisimde y sayisal degiskenin A
kuvveti alinarak normal dagilima yaklastirilmaya
calistlir. Dontisim su sekilde tanimlanir!!:

A

A
In(y)

yA = eger L0

eger A=0

Bu déntstim kullanilarak carpik dagilimlar normal
dagilima dontstirilebilir.

Veri liretme

Tim analizlerde R programi 3.3.3 versiyonu
kullanilmistir. Bu programda AID'?, sROCH ve
pROC!" kitiphaneleri kullanilarak veri Giretimi, veri
donisimi ve ROC egrisi altinda kalan alan degerleri
hesaplanmistir. ~ Alan  tahmininde  kullanilacak
yaklasimlarin  tahmindeki basarilarini  6lcebilmek
amactyla, 6nce normal dagilimli ve gamma dagilimlt
popiilasyon verileri (n=1x107) iretilmistir. Uretilen
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verilerde degisen egri altinda kalan alan degerlerini
saglayabilmek icin farkli dagihm parametreleri
(degisen ortalamalar) kullandmustir. Normal dagihim
senaryosunda dagilim parametreleri; saglkli grupta
ortalama=1.0 ve standart sapma=0.15 alinirken,
hasta grubunda ortalama sirastyla 0.91, 0.85 ve 0.77
ve standart sapma degeri=0.1 alinmistir. Gamma
dagim igin ise Slcek parametresi saglikli grupta 1 ve
hasta grubunda 2 olarak alinirken, sekil parametresi
sagliklt grupta 0.5 ve hasta grubunda ise sirastyla
2.06, 2.86 ve 4.2 olarak alinmustir. Normal dagilim
olarak Uretilen veriler bir kuvveti (3 ve 8) alinarak
carpiklagtirlmistit. Bu  kuvvet degerleri, verideki
carpiklik derecesi az ve ¢ok olacak sekilde secilmistir.
Daha sonra hem gamma dagilimli verilerden hem de
carpiklagtirilan normal dagilimli verilerden rasgele
olarak rneklemler ¢ekilmistir.

Bu calismada, 6nce 6rneklem alinan verilerin dagilim
parametreleri kullanilarak Binormal model ile ROC
egrisi altinda kalan alan degeri (VGA) belitlenmistir.
Daha sonra carpiklastirilan veri i¢in parametrik
olmayan yontemlerden Mann Whitney yontemi
MW) ve Cekirdek dizginlestirme yontemi (KS)
kullanidarak egri altitnda kalan alan tahmini
yapilmistir. Son olarak Box-Cox déntsimu ile
normal dagilama yaklastirlan veriler icin Binormal
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modeli (TS) ile tekrar alan tahmini yapilmustir.

Carpiklastirma islemi 6ncesi ROC egrisi altinda
kalan alan degeri 0.9, 0.8 ve 0.7 olacak sekilde
belirlenmistir. Uretilen veride carpiklik hasta ve
saglikli tim bireylerin Ol¢imleri bir arada iken
gozlendigi dustntldiginden veri setindeki hasta
orant 0.5 olarak sabit alinmistir. Ayrica carpikligin
sonug uzerindeki etkisini daha net gérebilmek icin
orneklem  buytkligi  goreceli olarak  kigik
degerlerde almmustir. Karsilagtirmalarda gruplardaki
hasta sayidari 25 ve 100 olacak sekilde veri setleri
¢ekilmis ve tim karsdastirmalar 1000’er tekrarla
yapilmistir. Alan tahmin yontemlerinin gercek degeri
tahmin etme basarilarint  karsilastirmak  icin

tahmindeki goreceli hata paylar % ve hata kareleri
ortalamast HKO = (A - A)Z hesaplanmistir. (A

gercek alan degerini ve A ilgili yontemin alan
tahminini géstermektedir.)

Carpik dagilimh verilerde ROC egrisi alant

BULGULAR

Simiilasyon sonugclari

Yapilan karsilastirmalara gére normal dagilimdan
retilen heterojen varyansh carpik dagilimli veriler
(carpiklik yitksek degil) icin elde edilen sonuglar
Tablo 1’de sunulmustur. Bu senaryoda yéntemlerin
gercek alan degerini tahmin etmedeki bagarilari
benzer dizeyde bulunmustur. Alan degerinin
artmast ve Orneklem buyikliginin artmast hata
diizeylerinin azalmasina neden olmustut.

Yontemler icinde en yitksek hatayt KS yoéntemi
yaparken, bu yontemi doénustirilmemis veriye
Binormal modelin uygulandigt VGA  yaklasimi
izlemistir. Verinin normale donistirildikten sonra
Binormal modelin kullanildigi TS yaklasimi daha az
hata yaparken en digik hatayt Mann Whitney
yaklagimi yapmustir.

Tablo 1. Heterojen vatyansh garpik dagilim senaryosu. X/3~N(1,0.15) , Y/3~N(uy,0.1)

AUC N VGA MW KS TS
Hata HKO Hata HKO Hata HKO Hata HKO
A=0.7 25 -0,0179 0,0055 -0,0046 0,0061 -0,0819 0,0062 0,0071 0,0046
100 -0,0180 0,0014 -0,0058 0,0014 -0,0447 0,0019 0,0109 0,0011
A=0.8 25 -0,0125 0,0044 -0,0031 0,0042 -0,1033 0,0096 -0,0036 0,0033
100 -0,0094 0,0011 0,0003 0,0010 -0,0543 0,0027 -0,0025 0,0007
A=0.9 25 -0,0133 0,0017 0,0040 0,0019 -0,1034 0,0110 -0,0014 0,0019
100 -0,0185 0,0007 0,0024 0,0005 -0,0558 0,0032 -0,0005 0,0005

Uy AUC degerlerine gore degismektedir. Sirastyla AUC=0.7, 0.8 ve 0.9 i¢in p1y=0.91, 0.85 ve 0.77 alinmustir. VGA: Déniisiim 6ncesi alan
tahmini, MW: Mann Whitney yontemi ile alan tahmini, KS: Cekirdek dizgtinlestirmeile alan tahmini, TS: Box-Cox déntisimii sonrasi
alan tahmini, HIKO: Hata Kareleri Ortalamast

Carpikligin  yiksek oldugu ikinci senaryo olan
heterojen varyanslt carpik dagilim senaryosunda ise

neden olmaktadir. Binormal modelini veriyi Box-
Cox dontsimdu ile doniistirdikten sonra uygulamak

ik senaryoya  benzer  sckilde,  ¢ekirdek  tahmindeki hatayt azaltsa da Mann Whitney
dizginlestirme yontemi ve c¢ekilen Orneklem  yaklastminin  dogru tahmin basarist  diizeyine
Uzerinden direk Binormal modelle tahminde — ulasamamustir. (Tablo 2).
bulunmak diger yontemlere gore daha yiiksek hataya
Tablo 2. Heterojen varyansh ¢arpik dagilim senaryosu. X1/8~N(1,0.15) , YV/8~N(uy,0.1)
AUC N VGA MW KS TS
Hata HKO Hata HKO Hata HKO Hata HKO
A=0.7 | 25 | -01175 0,0154 20,0040 0,0057 20,0495 0,0040 0,0012 0,0028
100 | -0,1157 0,0114 20,0037 0,0014 20,0139 0,0012 20,0106 0,0008
A=08 |25 -0,0545 0,0041 -0,0005 0,0040 -0,0821 0,0062 -0,0108 0,0042
100 -0,0785 0,0047 0,0003 0,0010 -0,0287 0,0012 -0,0093 0,0011
A=09 | 25 | -0,0135 0,0027 0,0062 0,0020 20,1074 0,0108 0,0007 0,0021
100 | -0,0438 0,0077 0,0012 0,0005 20,0507 0,0024 20,0017 0,0005

Uy AUC degerlerine gore degismektedir. Sirastyla AUC=0.7, 0.8 ve 0.9 i¢in p1y=0.91, 0.85 ve 0.77 alinmustir. VGA: Déniisiim 6ncesi alan
tahmini, MW: Mann Whitney ile alan tahmini, KS: Cekirdek diizgtinlestirme ile alan tahmini, TS: Box-Cox déniisimi sonrasi alan
tahmini, HKO: Hata Kareleri Ortalamast
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Gamma dagiliminda iretilen heterojen varyanslt
carptk dagilim senaryosunun sonuglart Tablo 3’te
verilmistit. Burada onceki senaryolara gbre tim
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olmaktadir. Bu yontemi yitksek hata dizeyi
yoninden Mann Whitney yontemi izlemektedir. KS
yaklasimi bu iki yoéntemden daha az hata yapmakla

yontemler daha ¢ok hata yapmustir. Bu senaryoda  birlikte, veriye donigim uyguladiktan sonra
cekilen 6rneklem tzerinden direk Binormal modelle  Binormal modelini uygulamak en az hatanin
tahminde bulunmak en yiksek hataya neden  yapilmasini saglamaktadir.
Tablo 3. Heterojen varyansli ¢arpik dagilim senaryosu. X~G(0.5,1) , Y~G(ay, 2)
AUC N VGA MW KS TS
Hata HKO Hata HKO Hata HKO Hata HKO
A=0.7 25 01072 | 0,0103 0,1105 0,0106 0,003 0,0035 | 0,0141 0,0069
100 0,1091 0,0071 0,1120 0,0073 0,0613 0,0029 0,0057 0,0018
A=0.8 25 0,0740 | 0,0067 0,0723 | 0,0063 20,0260 | 0,0034 | 0,0000 | 0,0048
100 0,0771 0,0046 0,0726 | 0,0041 0,0259 0,0012 | 0,0056 0,0013
A=0.9 25 0,0384 0,0026 0,0305 0,0023 -0,0454 0,0039 0,0016 0,0024
100 0,0408 0,0017 0,0301 0,0011 20,0050 | 0,0005 | 0,0014 | 0,0006

ay AUC degerlerine gore degismektedir. Sirasiyla AUC=0.7, 0.8 ve 0.9 icin ay=2.06, 2.86 ve 4.2 alinmustir. VGA: Dontisim 6ncesi alan
tahmini, MW: Mann Whitney ile alan tahmini, KS: Cekirdek diizgtinlestirme ile alan tahmini, TS: Box-Cox déniisimi sonrast alan

tahmini, HKO: Hata Kareleri Ortalamast
TARTISMA

Kog ve arkadaglar1'® calismalarindaki NT-pro-BNP
diizeyinin ¢arptk dagilimli olmast nedeniyle, bu deger
icin yapilacak ROC analizinde egri altinda kalan alan
tahmini bu ¢alismada verilen yontemlerle yapilabilir.
Buna goére; orijinal verinin bir alt grubu kullanidarak
yapilan analizler sonucu; donigim uygulamadan
Binormal modelinin uygulanmasinda alan tahmini
0.743, Mann Whitney yaklagimi ile alan tahmini
0.814, cekirdek dizgiinlestirme yontemi ile alan
tahmini 0.765 ve donisim uygulama sonrast
Binormal modeli ile alan tahmini 0.817 olarak elde
edilmistir. Sekil 1’den de gorialdigi gibi NT-pro-
BNP diizeyine déntsim uygulansa bile tam olarak
normal dagilimit elde etmek miimkiin olmadigindan,
bu Slgiimiin normal dagilimdan carpiklastirilmis bir
dagiimdan gelmedigi dusuntlmektedir. Gamma
dagilim senaryosu sonucundan hareketle, déntsim
sonrast Binormal modeli ile yapilan alan tahmini
hata degerinin en disik olmast nedeniyle, bu veri
seti icin alan tahminin 0.817 oldugu sonucuna
varilmistir.

Egri altinda kalan alan degerine gére sonuglar biyitk
Olctide degisim gostermemektedir. Alan degerinin
artmast  hata  duzeylerini yontemlerde
azaltmistir. Bununla birlikte 6rneklem biyikliginin
artmasi da hata diizeyinin azalmasini saglamistir.
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Normal dagilimdan tretilen her iki carpik veride de
Mann Whitney yontemi bagarili sonuglar alirken,
diger yaklagimlar daha hatali sonuglar vermektedir.
Ozellikle déniistim yapilmadan uygulanan Binormal
model olduk¢a hatall sonu¢ veritken, Box-Cox
dontisimi sonrast uygulanan Binormal modelinin
daha iyi sonuclar verdigi gorilmistir. KS yontemi
her iki senaryoda da yitksek hatali alan tahminleri
yapmustir.

Gamma dagiliminda ise 6nceki iki senaryoda oldugu
gibi veriye donisiim yapmadan Binormal modelinin
uygulanmasinin hatayi arttirdigs gézlenmigtir. Burada
onceki senaryolardan farkli olarak Mann Whitney
yaklagiminin hata dizeyinin artugl goérilmistir. KS
bu yaklasima gbre daha az hata yaparken, Gamma
dagilimh yaparak Binormal
modelinin uygulanmasinin  hata dtzeyini azalttgt
gozlenmistir. Normal dagilimdan Uretilen ¢arpik
verilerde yapilacak ROC analizinde egri altinda kalan
alani belitflemede Mann Whitney yaklasimi alan
degerini belirlemede oldukca basarilidir. Ancak altta
yatan dagilmin yapisal olarak daha carpik olmasi
durumunda verinin normallestirilmesi sonucu daha
iyi hale getirmektedir.

Tesekkiir

verilere  donisim

Calismanin gercek veri analizinde kullanilan verileri
saglayan Dr. Mevlit Ko¢’a tesekkiir ederim.




Cilt/Volume 43 Yil/Year 2018

KAYNAKLAR

Zhou X, Obuchowski N, McClish D. Statistical
Methods in Diagnostic Medicine. New York, Wiley,
2002.

Green DM, Swets JA. Signal Detection Theory and
Psychophysics. New York, NY, Wiley, 1966.

Zweig MH, Campbell G. Receiver-operating
characteristic (ROC) plots: a fundamental evaluation
tool in clinical medicine. Clin Chem. 1993;39:561-77.
Obuchowski NA. Receiver operating characteristic
curves and their use in radiology. Radiology.
2003;229:3-8.

Faraggi D, Reiser B. Estimation of the area under the
ROC curve. Stat Med. 2002;21:3093-106.

McClish DK. Analyzing a portion of the ROC curve.
Med. Decis Making. 1989;9:190-5.

Metz CE, Herman BA, Shen JH. Maximum
likelihood — estimation of  receiver  operating
characteristic  (ROC) curves from continuously-
distributed data. Stat Med. 1998;17:1033-53.

Bamber DC. The area above the ordinal dominance
graph and the area below the receiver operating
characteristic graph. ] Math Psychol. 1975;12:387-
415.

147

10.

11.

12.

13.

14.

Carpik dagilimh verilerde ROC egrisi alant

Zou KH, Tempany CM, Fielding JR, Silverman SG.
Original smooth receiver operating characteristic
curves estimation from continuous data: statistical
methods for analyzing the predictive value of spiral
CT of ureteral stones. Acad Radiol. 1998;5:680—7
Koc¢ M, Bozkurt A, Acartiirk E, Sahin DY, Unal 1.
Usefulness of N-terminal pro-B-type natriuretic
peptide increase with exercise for predicting
cardiovascular mortality in patients with heart failure.
Am J Cardiol. 2008;101:1157-62.

Box GEP, Cox DR. An analysis of transformations. ]
R Stat Soc Series B Stat Methodol. 1964;26:211-43.
Dag O, Asar O, Ilk O. A methodology to implement
Box-Cox transformation when no covariate is
available.  Commun  Stat  Simul  Comput.
2014;43:1740-59.

Xiao-Feng Wang (2012). sROC: Nonparametric
Smooth ROC Curves for Continuous Data. R
package version 0.1-2. https://CRAN.R-
project.org/package=sROC.

Robin X, Turck N, Hainard A, Tiberti N, Lisacek F,
Sanchez JC, Miller M. “pROC: an open-source
package for R and S+ to analyze and compare ROC
curves”. BMC Bioinformatics. 2011;12:77.



	Araştırma / Research
	GİRİŞ
	GEREÇ ve YÖNTEM
	Parametrik yaklaşım
	Parametrik olmayan yaklaşımlar
	Verilerde çarpıklık
	Box-Cox dönüşümü
	Veri üretme

	BULGULAR
	Simülasyon sonuçları

	TARTIŞMA
	Teşekkür

	KAYNAKLAR

