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OZET

Bu calismada, normal ve lognormal dagilimdan tiiretilmis, stirekli tani testi veri
setleri igin altin standarthh (AS(+)) ve altin standartsiz (AS(-)) durumlarda parametrik,
yar1 parametrik ve parametrik olmayan ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi

yontemlerinin performanslart karsilastirilda.

AS(+) ve AS(-) durumu igin g6sterge parametreleri, a=1.40, 6=0.90, egri altinda
kalan alan (EAA) 0.85 olacak sekilde normal ve lognormal dagilimdan tiiretilmis n=50,
100 ve 250 birimlik veri setleri icin ti¢ farkli yénteme gére ROC EAA’lar ve gdsterge
parametresine olan yakinsama degerleri (bias) hesaplandi. AS(-) durumda hasta ve
saglam gruplarin belirlenmesi icin gizli sinif analizi yonteminin klasik hata modeli
kullanildi. Genellestirilmis dogrusal modeller (GLM) yaklagimi ile elde edilen yari
parametrik ROC yénteminin baglanti fonksiyonu olarak probit baglanti fonksiyonu
(PBF) ve logit baglant1 fonksiyonu (LBF) kullanildi. Yontemlerin karsilagtiriimasinda,
Monte Carlo simiilasyonu sonucu elde edilen ROC egrisinin a ve b parametre
tahminleri ile EAA’lardan yararlanildi. Simiilasyonlar SAS/IML ve SAS/GENMOD

kullanilarak yapildi.

Tiiretilen veri setlerinde AS(+) ve AS(-) durumda ve farkli 6rnek hacimlerinde,
parametrik yontem, PBF’li ve LBF’li yari parametrik yontem ve parametrik olmayan
yontemlere ait ROC egrileri cizildi. Ydntemler, ait olduklari EAA’larin yanliliklan

dikkate alinarak karsilastirildi.

Lognormal dagilim gosteren veri setlerinde AS(+) durumda parametrik ydntem
yanli tahmin verirken, en iyi vakinsamayl parametrik olmayan yontemin verdigi
goriildi. Birim sayist arttikca PBF’li yari parametrik yontem ile parametrik olmayan
yontemin benzer sonuglar verdigi gozlendi. AS(-) durumda ise PBF ve LBF’l1 yar
parametrik yontemler ile parametrik olmayan yontemlerin benzer sonuclar verdigi ve
gosterge parametresini en iyl yakinsamayir LBF’li yari parametrik yéntemin verdigi

saptandi.

Sonug olarak; tani testlerinin performanslarinin degerlendirilmesinde, deneme

sayist 50 birimin altinda olmamak kosulu (n>50) ile birim sayist yontemler iizerinde
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onemli farklilasmalara neden olmadi. AS(+) durumunda veri setinin dagilimina
bakilmaksizin PBF’li yari parametrik, AS(-) durumunda lognormal dagilim goésteren
veri setlerinde LBF’li yar1 parametrik yontem, normal dagilim gosteren veri setlerinde
ise parametrik yontem ya da PBF’li yar1 parametrik yontem tercih edilmesinin uygun

oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Altin Standart, ROC Egrisi Yoéntemi, Gizli Sinif Analizi,
Klasik Hata Modeli, Monte Carlo Yontemi
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SUMMARY

In this study, it was aimed to compare the performances of parametric,
semiparametric, and nonparametric Receiver Operating Characteristic (ROC) Curve
methods for continuous diagnostic data sets generated normal and lognormal
distributions with and without a gold standard, which are called GS and NGS

respectively.

In the simulation study, data set were generated from normal and lognormal
distributions with sample sizes are n=50, 100 and 250 for GS and NGS conditions. The
parameter values were determined as a=1.40, 5=0.90 and corresponding area under the
curve (AUC=0.85) for normally distributed data set. In the lognormally distributed data
set the corresponding parameter value for AUC was considered as 0.85. Then the three
ROC methods were applied to these data set and the parameter estimates with their
biases were evaluated. In the condition of NGS, classical error model in latent class
method was used to predict diseased and nondiseased subjects. For the semiparametric
ROC approach with generalized linear models (GLM) probit (PLF) and logit ( LLF) link

functions were applied.

To compare of the three ROC methods performances, the parameter estimates of
a, b, and AUCs, which evaluated from Monte Carlo simulation studies, were used.
Simulations were performed by using SAS/IML and SAS/GENMOD procedure. Using
generated data set, parametric, semiparametric with PLF and LLF, and nonparametric

ROC Curves were traced out, under different sample sizes in the condition of GS and

NGS.

In the condition of GS, parametric ROC method had biased parameter estimates
for lognormally distributed data set. However, nonparametric ROC method showed a
good performance with too little bias for the same condition and data set. When the
sample size increased semiparametric methods with PLF and LLF had similar parameter

estimates. In the condition of NGS with lognormally distributed data set semiparametric



ROC method with PLF and nonparametric ROC method yielded similar results.

Semiparametric method with LLF had less biased estimates than the other two methods.

As a result, in the assessment of the diagnostic test accuracy, when the sample
size is greater than 50 there is no any effect of sample size on the methods. In the
condition of GS, ignoring the distribution of test results, semiparametric ROC method
with PLF, in the condition of NGS with nonnormally distributed test result,
semiparametric ROC method with LLF were suggested. Parametric ROC method and
semiparametric ROC method with LLF should be applied to the test results in the

condition of NGS with normally distributed test results.

Keywords: Gold Standard, ROC Curve Method, Latent Class Analysis,
Classical Error Model, Monte Carlo Method. |
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1. GIRIS VE AMAC

Giinlimiizde hastaliklarin erken tami ve tedavisinde bagari saglamak icin ¢ok
sayida tam testi kullanilmaktadir. Bu tam testlerinin tani etkinliini saglamalar igin
yiiksek gecerlilik ve giivenirlikte olmasi gerekmektedir. Tam testlerinin
performanslarimin  degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan ydntem ROC

(Receiver Operating Characteristic) egrisi yontemidir.

Tam testleri kesikli ya da stirekli degerler ortaya koymaktadirlar. Tan1 testine
dayanarak tam koymada, hastaliga iliskin standartlarin (altin standart, gold standard)
bulunmasi, c¢ogu zaman gecerligi ve glivenirligi ylksek kararlar alinmasim
saglamaktadir. Ancak hastalik tanist ile ilgili altin standardin bulunmadigt durumlarda
belirsizlik kosullar dogmaktadir. Bu belirsizlik tan: testlerinin stirekli degerler igerdigi
durumlarda daha belirgin hale gelmektedir. ROC egrisi yontemi; verilerin tipine
(kesikli-siirekli) ve dagilim formuna bagli olarak parametrik, yariparametrik ve

parametrik olmayan ROC egrisi bi¢iminde uygulanmaktadir.

Klasik uygulamas: ile ROC egrisi yontemi, hastalik tanisina iligkin kesin bir
altin standart ile binormal dagilim gosteren swali ya da siirekli tam testi sonuclaria
gereksinim duyar. Yontem, dagilim parametrelerini kullanarak diiz (smooth) bir egri
elde eder. Bu egri yardimu ile hasta ve saglam bireylerin ayirimini yapan uygun kesim
noktast bulunur. Bu kesim noktasmma dayanarak testin performansini gosteren egri
altinda kalan alan (EAA) hesaplanir. Veri tipi ve verilerin dagilim formu ROC egrisi
yonteminin uygulamasi tizerinde 6nemli etkilerde bulunmaktadir. Bu nedenle verilere
uyan, tamda kullanmilacak gegerlik ve giivenirligi ylksek kesim noktalarmin elde

edilmesi i¢in dogru ROC egrisi yonteminin uygulanmasi gerekmektedir.

Klinik ve laboratuvar uygulamalarinda binormal dagilim géstermeyen tani testi
sonuclar1 ile de karsilasilmaktadir. Bu gibi durumlarda parametrik ROC egrisi
yonteminin kullanilmas1 hatali sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Delong
ve ark. (1988), binormal dagilim g&stermeyen veri setlerinde parametrik olmayan ROC

efrisi yontemini gelistirmistir. Bu yontemde tanmi testi sonuglar1 i¢in herhangi bir



dagilim varsayimi yoktur (8). Fakat parametrik olmayan yontem ile diiz bir egri elde
edilemez. Diiz bir egri elde edilememesi hem uygun kesim noktasinin belirlenmesinde

sapmalara hem de EAA’nin yorumlanmasinda bilgi kaybina neden olmaktadir (47).

Parametrik olmayan y6ntemin diiz egri elde edilememesi sorununa ¢6ziim olarak
birgok yar1 parametrik yontem gelistirilmistir. Pepe (2000), genellestirilmis dogrusal
modeller (GLM) yaklagimi ile yari parametrik ROC egrisi yontemini gelistirmistir. Zou
ve Hall (2000), sirali 6lgekli veriler i¢in hasta ve saglam gruplarda ROC egrisi altinda
kalan alani yari parametrik yontemle elde etmeye ¢alismistir (46). Zhang (2004), ROC
egrileri icin En Kiiglik Kareler Yontemi’ne dayali yart parametrik yontem gelistirmistir
(44). Qin ve Zhang (2003), lojistik regresyon yardimi ile parametrik ve parametrik
olmayan ROC egrilerinden daha giivenilir bir yar1 parametrik yontem ortaya koymaya

calismislardir (37).

ROC egrisi yontemlerinde diger bir sorun ise altin standartsiz (AS(-)) durumda
hangi yontemin kullanilacagidir. Bilindigi gibi ROC egrisi yontemleri belirli bir altin
standarda gére hesaplama yapmaktadir. Fakat her tiir tam testinde altin standart bulmak
miimkiin olmamaktadir. Altin standardin hi¢ olmamasi, kullaniminin zor ve pahali
olmasi, uygulanmasinin teknik olarak miimkiin olmamasi, altin standart sonucunun
beklenmesinin hasta i¢in risk tasimas: gibi nedenlerden dolay: tami testlerinin
degerlendirilmesi sorun yaratmaktadir. AS(-) durumda tani testinin performanslarin
karsilagtirmak icin altin standart yerine “kesin olmayan altin standart” (imperfect gold
standard) kullamilmas: ¢nerilmistir. Kesin olmayan altin standarda gére bireyin durumu
tam olarak bilinmedigi i¢in hasta ve saglam gruplarn aymrmada farkli ydntemler
gelistirilmistir. Hui ve Walter (1980), AS(-) durumda ikili sonug degiskenleri igin en
bityiik benzerlik yontemlerini kullanarak duyarlilik ve 6zgiilliik oranlarni tahmin
etmiglerdir (22). Enee ve ark. (2000), AS(-) durumda en biiylik benzerlik
fonksiyonlarinda EM (Expectation-Maximization) ve Newton-Raphson algoritmalarimi

kullanmislardir (10).

AS(-) durumda ROC egrileri ile ilgili ¢alismalar daha gok Bayesgil yaklasimlar

lizerine yogunlasmistir. Joseph ve ark. (1995), AS(-) durumda kosullu bagimsiz tam



testlerinin degerlendirilmesinde Bayesgil yontemleri gelistirmiglerdir (25). Johnson ve
ark. (2001), hastalik prevalansi ve 6rnek hacmine gore hem tek grupta hem de iki grupta
iki farkli tani testi sonuglarma gore Bayesgil ¢ikarsamalar yapmislardir (24). Branscum
(2005), Sonlu Polya Agaglarinin karma modelleri yardimi ile AS(-) durumda ROC
egrilerini parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan Bayesgil yontemlere gbre

ortak degisken kullanarak karsilastirmistir (2).

AS(-) durumda gergek pozitif ve yalanci pozitifleri tahmin etmenin gizli simif
(latent class) yontemleriyle de mimkiin oldugu ileri stirtlmustir (13). Gizli suuf
yontemlerinin amaci gercek hastalik durumu bilinmeyen bireyleri olasiliklara bagh
kalarak tahmin etmektir. Kosullu bagimsizlik varsayimi disinda herhangi bir varsayimi
yoktur. Pouillot ve ark. (2002), AS(-) durumda duyarliik ve 0Ozgiillitk oranlarini
tahminleyen bir program gelistirmistir (36). Garrett ve ark. (2002), AS(-) durumda gizli
smif yontemi ile testlerin performansimt degerlendirmistir (13). Erkanli ve ark. (2006),
AS(-) durumda Gizli Simnif Analiz yonteminin Klasik ve Berkson hata modelleri ile
Bayesgil yontemleri birlestirerek modelleme yapmuslardir (11). Bu c¢alismada Gizli
Sinif Analiz yénteminin Klasik Hata Modeli kullanilarak birimler hasta ve saglam
gruplara atannustir. Yar parametrik ROC egrisi yontemi icin Pepe (2000)nin

gelistirdigi yontemden yararlanilmaistir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda, tam testlerinde altin standartl ve altin standartsiz
durumlarda, hangi ¢rneklem durumlarinda stirekli verilerin dagilim formlarina bagh
olarak hangi ROC egrisi yonteminin uygulanmasinin gegerli ve giivenilir kararlara
ulasmayi sagladig: tizerinde durulmustur. Yontemlerin performanslart degerlendirilirken
EAA’larn bliytikliigli ve baslangicta belirlenen parametreleri yalkinsamas: kriter olarak

alinmistir.

(OS]



Bu calisma;

e  ROC egrisi yontemlerini detaylari ile géstermek,

e AS(+) durumda normal dagilim ve lognormal dagilimdan n=50, 100 ve
250 birim igeren tiiretilmis siirekli veriler igin ROC egrisi yontemlerini
Monte Carlo simtilasyon yéntemi ile karsilastirmalk,

e AS(-) durumda Gizli Suuf Analizi’nin Klasik Hata Modeli ile elde
edilmis kesin olmayan altin standart sonug¢larina bagli olarak normal
dagilim ve lognormal dagilimdan n=50, 100 ve 250 birim iceren
tiiretilmis stirekli veriler igin ROC egrisi ydntemlerini Monte Carlo
simiilasyon yontemi ile karsilastirmak,

e AS(+) ve AS(-) durumlarmnda kullanilan birim sayisi ve dagilima gore
hangi ROC egrisi yonteminin daha etkin ve giivenilir sonuglar verdigini

gdstermek

amaclariyla yapiimistir.



2. GENEL BIiLGILER

Medikal tami testleri, hastalik nedenlerinden bir ya da bir kacinin taninmasi,
degerinin saptanmasi, etkene kars: bir sonucun varligi ya da yoklugunun ortaya konmasi
biciminde sonuglar veren ve hekimin tami koymasinda yararlandifi yardimer araglardir
(33). Medikal tam testleri modern tipta ¢ok ©nemli araglardir. Tip ve teknoloji
alamindaki gelismeler ile birlikte bir hastahign erken teshisinde Onemli avantajlar
saglanabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 hastalif1 erken teshis eden ve performansi
yiiksek olan tani testlerinin belirlenmesi gerekir. Tami testlerinin degerlendirilmesinde

yaygin olarak kullamlan yéntem ROC egrisi yontemidir.

2.1. ROC Egrisi Yontemi

ROC eprisi yontemi istatistik karar teorisine dayamr. Ikinci Diinya Savasi’nda
radyo sinyallerini gliriiltiiden ayirt etmek icin gelistirilmistir (3, 29). ROC grafigi
1950°1i yillanin sonuna dogru Pap Smear testinin iyi ve kotli huylu hiicrelerin
simiflandirmasindaki etkinligini ortaya koymak i¢in kullamlmigtir (48). 1960’11 yillarin
ortalarinda deneysel psikolojide kullamiminin ardindan Lusted (1971), ROC egrilerini
ilk olarak tipda radyolojik goriintiilemede karar verme stirecinde kullanmistir (12, 40,
41). ROC ydnteminden laboratuvar testlerinde, epidemiyolojide ve biyoinformatikte
yogun bir sekilde yararlamilmaktadir (5, 28, 39). Son yillarda radyolojik calismalarda
tan1 koymada ROC egrisi yéntemi lizerine calismalar yapilmaktadir (9, 31, 32). Zhou ve
ark. (2002) ile Pepe’nin (2003) yaptiklart c¢alismalar ROC egrisi tizerine yapilmig

onemli ¢alismalardir (16).

ROC egrisi yonteminin, tani testini degerlendirebilmesi i¢in bireyin durumunu
kesin olarak ortaya koyan bir altin standarda ve binormal dagilim goésteren sirali ya da
stirekli tan1 testi sonuclaria ihtiyac vardir. Altin standart referans alinarak tani testinin
performanst grafiksel olarak degerlendirilir. Elde edilen grafik diiz (smooth) bir egridir.
Bu egri yardimi ile hasta ve saglam gruplan ayiran optimum kesim (cut-off) noktas:

bulunur ve testin performansini belirleyen EAA hesaplanir.



2.1.1. Altin Standartsiz Durumda ROC Egrisi Yontemi

Uygulamada her zaman altin standardi bulunan bir referans ile calismak
miimkiin olmayabilir. Ornegin manyetik rezonans anjiyografi goriintiilemesi, varikosel
tani araci olarak sunulmustur. Fakat rutin olarak bu yéntemin kullanimi zor ve pahalidir
(19). Pulmoner wedge basincinin 6l¢iilmesi konjestif kalp yetmezliginin tamisinda altin
standart olmakla beraber invaziv olmasi nedeniyle hasta igin cok risklidir (6). Anjina
pektoris ve migren gibi bazi hastaliklarin referans testi olmayabilir. Altin standart test
sonucunun beklenmesi hasta i¢in risk tasiyabilir. Hastayr soka sokacak derecede arter
yaralanmasinin kesin tamsini koymak icin anjiyografi yapmayi beklemek hastanin
hayatini riske etmektir. Boyle bir durumda referans testin sonucu beklenmeden kesin
olmayan referans testlerle nihai karar verilip tedaviye baslamir (14). Altin standart
oldugu halde uygulanmasi teknik olarak miimkiin olmayabilir. Ornegin, Alzheimer
hastaliginin kesin tanisi ancak hasta 6ldiikten sonra beyin otopsisinin incelenmesiyle
konulabilir (23). Prostat kanseri gbz ¢niine alindiginda hastaligin belirlenmesinde PSA
(Prostate specific antigen) degeri kullanilir (20). Eger PSA degeri 4 ile 10 ng/mL
arasinda olursa hastanin biyopsiye gonderilmesi gerekir. Fakat yapilan caligmalar
gostermistir ki PSA testinin 6zgiilliik degeri %35 tir. Prostat kanseri olmayan bireyin
biyopsiye gonderilmesi hem ilave bir maliyet ortaya ¢ikarir hem de hastaya gereksiz bir

sikintt yasatir (27).

Bu nedenle saghk alanindaki c¢alismalarda AS(-) durumlarda yontemler
gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda AS(-) durumu i¢in Gizli Suuf Analiz yonteminin

Klasik Hata Modeli kullanilarak birimler hasta ve saglam gruplara atannustir (11).

2.1.2. ROC Egrisi Tanimi ve Gosterimler

ROC egrisi yonteminin genel tammi asagidaki gosterimler kullanilarak yapilir.
Bu gosterimler parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan ROC egrisi

yontemlerinin tiimti igin gegerli gosterimlerdir.



Y : Tani testi sonucunu gosteren siirekli rassal degisken

c : Kesim noktast

Tam1 : Herhangi bir kesim noktasi ¢’ye gore Y>c ise tan1 pozitif
Y<c ise tan1 negatif

h : Hasta toplumu gésteren indis

h : Saglam toplumu gosteren indis

n, : Hasta birim say1s1

n; : Saglam birim sayis1

M, : Hasta toplumun tam testi sonuglarinin ortalamasi

H5 : Saglam toplumun tan1 testi sonuglarinin ortalamast

) ,f : Hasta toplumun tan1 testi sonuglarinin varyansi

ag; : Saglam toplumun tani testi sonuglarinin varyansi

olmak tizere birimin hasta oldugu belli iken tami testi sonucuna gére taninin pozitif olma

olasihigini veren gergek pozitif orani,
GP(c) = P(¥ > c|n) 1)

esitligi ile gosterilir. Birimin saglam oldugu belli iken tani testi sonucuna goére taninin

pozitif olma olasiligini veren yalanci pozitif orani,
YP(e) = PY 2 dJft) @)
esitligi ile gosterilir. ROC egrisinin kartezyen gosterimi ise

ROC ()= {(¥P(c).GP(c)), c € (—0,0)} 3)



esitligi ile ifade edilir.

2.1.3. ROC Egrisi icin Egri Altinda Kalan (EAA) Alan Hesabi

ROC egrisi i¢in ¢ikarsamalar parametrik, yar1 parametrik ya da parametrik

olmayan yontemler aracilif ile yapilir (43).

2.1.3.1. Parametrik ROC Egrisi Yontemi

ROC egrileri ilk olarak parametrik varsayimlar altinda gelistirilmistir.
Parametrik ROC egrisi yonteminde siirekli tani testi sonuglarimin binormal dagilim

gosterdigi varsayilir.

YhNN(IUh’O-I?) YENN(:U/?’U/%)

Kiimiilatif standart normal dagilim fonksiyonu @ kullanilarak gergek pozitif

oraninin fonksiyonel tanimu,

h U/r

esitligi ile, yalanci pozitif oraninin fonksiyonel tanimu ise,

h

YP(e)=P(Y = ¢|h)=1- cp[c—_’i’l] - @(M} )

Oy

esitligi ile gosterilir. YP(c)=t olarak tammlanirsa esitlik (4) ve (5) kullamilarak

parametrik ROC egrisinin fonksiyonel tanimi esitlik (7)’deki gibi elde edilir.

YP(c)=t — @ (1)= (”—l] — =4y -0 @) (6)

GP(c) = CDL = g+ O50 (t)j (7)



ROC egrisinin fonksiyonu ise agagidaki sekilde elde edilir.
ROC(t)=GP(c)= CD(a +bHD™ (i)) (8)
Esitlik (8)’deki a ve b parametreleri agagidaki esitliklerde g&sterilmistir.

Hy — Hy

q="0" 0 €©)

h=-—L (10)

a ve b parametreleri yardimiyla ROC egrisi altinda kalan alan (£44)

EAA:CD[ a ] (11)
1+5

esitligi ile hesaplanir ve yontem parametrik ROC egrisi yontemi adiu alir (35). a, b

~

parametreleri ile EAA’min tahminleri olan a,b ve EAA degerleni (i, 4;,0,ve O;

yardimi ile hesaplamir. ave b degerlerinin varyans ve kovaryanslari;

n, (@ +2)+ 2}1,71;2

Via)= (12)
2n,ns
- (n, +n)b
V(b) = u (13)
2n,n;
Kov(a,b) = —55’?— (14)

_.I’lh

esitlikleri ile hesaplanir. Parametrik ROC egrisi igin E4AA nin varyansi



V(AUC) = f2V (&) + f2V (D) +2f, foKov(,b) (15)
esitligi ile hesaplamr. Esitlik (15)’te yer alan f, ve f, degerleri ise;

e-al 12(1+6%)

h=—— (16)
N2 (1 +57)

\%

[ll;e_f' 12(1+5%)

Jfo =—— (17)
J2rr(L+ 5%

esitlikleri ile hesaplamr (45).
2.1.3.2. Yar1 Parametrik ROC Egrisi Yontemi

Pepe (2000), genellestirilmis dogrusal modeller (GLM) yaklagimin kullanarak
gelistirdigi yar1 parametrik ROC analizi ile tan testi sonug¢larinn dagilimindan
bagimsiz olarak diiz ROC egrisi elde etmistir (4, 35). Pepe’nin gelistirmis oldugu bu
yontemde ROC modeli parametrik olarak kurulmug ancak test sonuglarmmun dagilimi
hakkinda herhangi bir varsayim yapilmamistir. Bundan dolayi, bu yontem yarl

parametrik bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Yar1 parametrik ROC modelini olusturmak igin 6nce ikili yapida bir gosterge

degisken tanimlanur.

U, =It, 27 )i=lo.n,j=l..n (18)

Bu durumda, gosterge degiskenin beklenen degeri bagimli defisken, sadece
saglam birimlerin tani testi sonuglarindan elde edilen yalanci pozitif oranlarnin (7)) bir
fonksiyonu da baglmmz degisken olarak tamimlanip bir dogrusal model olusturulursa

asagidaki esitlik elde edilir.

10



EU,)=8,+B27"(,) (19)

Bu esitlikte g3, +B5,d™ (fj) icin herhangi bir kisitlilik yok iken £ (U [/), 0ile 1

arasinda degerler alabilmektedir. Bundan dolay1 bir baglanti fonksiyonu olmadan bu

esitlik yanlis olmaktadir.

Bagimli degisken ikili yapida oldugundan ve beklenen degeri 0 ile 1 arasinda
degerler aldigindan baglanti fonksiyonu olarak logit ya da probit baglanti
fonksiyonlarindan birinin secilmesi gerekmektedir. Eger probit baglanti fonksiyonu

(PBF) secilirse esitlik asagidaki sekilde olusur.
o (E(U, )= 8, + B,27(t,) (20)

Bu esitlikte £ (U ,j) yalniz birakildiginda esitlik (21) elde edilir.

E(Uf/):q)<ﬁo +:31CD_]([/)) 21)

Eger baglanti fonksiyonu logit baglanti fonksiyonu (LBF) secilirse esitlik

asagidaki sekilde olusur.

ﬂu"‘ﬁ]‘p—](’,)

EU)=————
( U) 1+eﬂu+ﬂl‘b_l(/,)

Elde edilen bu esitlik, parametrik ROC modeli ile benzerdir ve tam testi

sonuglarn hakkinda herhangi bir dagilim varsaymmi kullanilmadan olusturulmustur.

Burada Sy ve f1’in tahminleri olan fG,ve £, GLM prosediirii ile tahmin edilir. Bu

tahminler & ve b tahminleri i¢in kullanmlir. Egri altinda kalan alan ise;

EAd=a —Bo__ (23)

\ll‘ﬂélz
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esitligi ile hesaplanir. ,éo, ,é, ve EAA’nm varyanslart bootstrap teknikleri ile

hesaplanmaktadir (34).

2.1.3.3. Parametrik Olmayan ROC Egrisi Yontemi

Parametrik y6ntemin uygulanabilmesi, stirekli tani testi sonuglarinin hasta ve
kontrol toplumlarinda, normal dagihim g&stermesi varsayimina baghdir. Bu varsayimin
saglanmadign durumlarda, yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan ROC egrisi
yontemi ile ¢aligilir (18). Parametrik olmayan ydntem, tam testi sonuglart hakkinda
herhangi bir dagilim varsayimi icermez. Ancak bu yontem ile diiz bir ROC egrisi elde

edilemez (21).

Parametrik olmayan ROC egrisi yontemi lizerine DelLong ve ark. (1988)
binormal dagilim gostermeyen veri setlerinde parametrik olmayan ROC egrisi
yontemini geligtirmistir. EAA’y1 Wilcoxon - Mann-Whitney iki o6rnek testlerini

kullanarak hesaplamislardir (8).

Y, , 1. hasta birimin tani testi sonucunu, ¥ J. saglam birimin tan: testi sonucunu

gostersin. i=1,...,n,,j =1,...,n; olmak lizere

Y, >Y — 1
Y, =Y — 12 (24)
(7[/()//1i B )//7, ) - h, h.j
Y, <% = 0
» 1)

olsun. Bu durumda parametrelere bagli kalinmadan trapezodial kuralina gore

hesaplanacak egri altinda kalan alan;

12



1 My

PIPHLCAS D 25)

nh n yoi=l =i

EAA =

esitligi ile hesaplanir. Egri altinda kalan alanin varyansi;

EAAQL = EAA) +(n, =1)(Q, — EAA®) + (n- —1)(0, — EAA4?)

n,n

V(EAA) =

i

esitligi ile hesaplanir (8). Esitlikteki O, hasta grubundan rasgele segilen iki birimin test
sonucunun saglam gruptan secilen bir birimin test sonucundan yiiksek olma olasiligin

gOsterir ve

2
0 - 1 , e,
= 2 Z nh:_\r X n/1>y + n/1>_v x nh:y +
n-n

Bt Y

7
3
esitligi ile hesaplanir. Qs ise hasta gruptan secilen bir birimin test sonucunun, saglam

gruptan segilen iki birimin test sonuglarindan yiiksek olma olasiligim verir ve

2

1 2 ”h—
2 =)y )
02 =— E ”/7=y X i’lﬁq + }’l,;q/ X }’lﬁ=y -+ ———3 (~8)

esitligi ile hesaplamir (8). Bu esitliklerde n;_ test sonucuna esit olan saglam birimlerin

sayisuu, 7 test sonucundan kiigtik olan saglam birimlerin sayis, 7,_, test sonucuna

h<
esit olan hasta birimlerin sayisim, n,,,test sonucundan bilylk olan hasta birimlerin

sayisini gosterir.
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3. GEREC VE YONTEM

Altin Standartli ve Altin Standartsiz durumlarda parametrik, yar1 parametrik ve
parametrik olmayan ROC egrileri altinda kalan alanlarin karsilastiriimas: i¢in n=50, 100
ve 250 birimlik veri setleri, normal ve lognormal dagilimlardan &nceden belirlenen
kosullar altinda tiiretildi. ROC egrisi yontemlerinin karsilastirilmasinda 1000 tekrarh
Monte Carlo Simiilasyon yonteminden yararlamldi (15, 26, 38). Farkli drneklem
biiytikliiklerinde normal dagilim ggsteren ve gostermeyen veri setleri kullamilarak
parametrik ve yar1 parametrik yontemler icin @ ve b parametreleri, egri altinda kalan
alanlar (EAA), standart hatalar; parametrik olmayan yontemler igin egri altinda kalan
alanlar ve standart hatalar hesaplandi. Simiilasyonlar ve analizler SAS 9.0 programinda
SAS/IML ve SAS/GENMOD prosediiri kullanilarak gergeklestirildi. Parametrik, yar
parametrik ve parametrik olmayan ROC yontemleri i¢in gerekli programlama kodlan

SAS/IML’de yazildi.

3.1. Simiilasyon Algoritmasy

Bu ¢alismada ROC yoéntemlerini karsilastirmak icin gerekli program 4 asamadan

olusmustur.

Asama - I: Normal dagilim gosteren veri setlerinde AS(+) durumda parametrik,

yart parametrik ve parametrik olmayan ROC egrilerinin karsilastirilmas:

1. Hasta ve saglam birimlerin olusturulmasi igin ilk olarak Beta(1,1) dagilimindan
n=50, 100 ve 250 birim iceren veriler (g;) tlretildi ve elde edilen bu veriler
Bernoulli dagihmina verilerek hasta ve saglam birimleri gosteren ikili degisken

(V) olusturuldu (1,11).

g, ~ Beta(l,1)
V. ~ Bernoulli (q,)

Bu tiiretim sonunda V;=1 hasta birimleri, ;=0 ise saglam birimleri gdstermektedir.

14
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Baglangi¢ parametreleri a=1.40 ve 5=0.90 olarak belirlendi. Bu parametrelerle
hasta ve saglam bireylerin gecerli ve giivenilir bir sekilde ayrimsanmast igin egri

altinda kalan alanin, minimum esik deger olan 0.85’e yakinsamas: sagland: (30).

Stirekli tam testlerinin sonuglari y;’ler V; degerlerine bagl olarak

mu=1.40/0.90, 0=1/0.90 olmak tlizere

Vi=1ise y, ~ Normal(mu,0*)

Vi=0 ise ¥, ~ Normal(0,1) seklinde tiiretildi. Hasta grubun

degerlerinin saglam gruptan yiiksek oldugu varsayilarak ttiretimler yapildi.

Tiiretilen siirekli tam testi sonuglar1 parametrik, yari parametrik ve parametrik
olmayan ROC yontemlerinde kullamilarak analizler gergeklestirildi. Yan
parametrik ROC yodnteminde analizler Probit ve Logit baglant1 fonksiyonu
kullanilarak ayri ayri yapildi. Analizler sonucunda parametrik ve yar1 parametrik

ROC yontemlerinden elde edilen parametre tahminleri ve standart hatalar (4,
SH(a), b , SH(l; ), parametrik olmayan ROC yonteminden ise EAA4 tahmini ve
standart hatasi (E;lA , SH( EAA ) kaydedild:.

. Adiml, adim 3 ve adim 4, 1000 defa tekrarlanarak her bir ROC yonteminden

elde edilen 1000 farkh parametre tahminleri ve standart hatalar kaydedildi.

Adim 5’te her bir ROC yonteminden elde edilen 1000 farkli parametre
tahmininin ve standart hatasmin ortalamas: almmarak baslangic parametrelerine
gore ne kadar yanli oldugu belirlendi ve yontemler birbirleri ile karsilagtirldi.

Yanliliklar asagidaki formiiller yardini ile hesaplandi.

aigin yanhlik = a-1.40 (29)
b icin yanhlik = 5-0.90 (30)
EAA icin yanlilik = EAA4-0.85 (31)

15



Asama - XI: Normal dagilim gosteren veri setlerinde AS(-) durumda parametrik,

yart parametrik ve parametrik olmayan ROC egrilerinin karsilastiriimas:

1. AS(-) durumda siirekli tan1 testi sonuglarimi olusturabilmek icin 6ncelikle kesin
olmayan altin standart sonucunu gosteren ikili degisken (D)) ile gizli sumuf
sonucunu gosteren ikili degisken (7)) turetildi. Bu tliretim islemi Klasik Hata
Modeli (Classical Error Model) kullanilarak gerceklestirildi (11). Klasik Hata
Modeli’'ne gére V; ve D; degerleri kosullu olarak tiiretilmektedir. Ik olarak
Beta(1,1) dagilimindan n=50, 100 ve 250 birim igeren veriler (g;) tlretildi ve
elde edilen bu veriler Bernoulli dagilimina sokularak gizli sinif hasta ve saglam
birimleri gdsteren ikili degisken (V;) olusturuldu. Olusturulan Viler logit
fonksiyona verilerek p; degerleri elde edildi. Logit fonksiyondaki fy ve f;
degerleri istege bagli olarak verilebildiginden fy=0 ve ;=7 olarak alindi. Logit
fonksiyondan elde edilen p; degerleri Bernoulli dagilimima verilerek kesin

olmayan altin standart sonucunu veren D; degerler: tiiretildi.

q; ~ Beta(l,1)
V., ~ Bernoulli (q,)
Logit(p,)= B, + BY, (32)

D, lV, ~ Bernoulli (p,)

2. Baslangic parametreleri a=1.40 ve b=0.90 olarak belirlendi. Bu parametrelerle
hasta ve saglam bireylerin gecerli ve glivenilir bir sekilde ayrimsanmasi i¢in egri

altinda kalan alanin, minimum esik deger olan 0.85’e yakinsamasi saglandi .

(S

mu =1.40/0.90, 6=1/0.90 olmak {izere siirekli tam testlerinin sonuclart y;’ler V;

ve D;lere bagli olarak

Vi=1ve Di=1 ise y, ~ Normal(mu,o*)
Vi=0ve D=0 ise y, ~ Normal(0,1)

Vi=0ve D=1 yada V;=1 ve D=0 ise y, ~ Normal (0.5, 0.1)

16



seklinde tiiretildi.

4. V; degerleri dikkate alinarak tiiretilen stirekli tan1 testi sonuglar1 parametrik, yari
parametrik ve parametrik olmayan ROC yéntemlerinde kullanilarak analizler
gerceklestirildi. Yari parametrik ROC yonteminde analizler Probit ve Logit
fonksiyonu kullanilarak ayri ayr yapildi Analizler sonucunda parametrik ve

yar1 parametrik ROC yontemlerinden elde edilen parametre tahminleri ve
standart hatalari (&, SH(a), b , SH(Z; }), parametrik olmayan ROC yonteminden

ise EAA tahmini ve standart hatast ( EA4 , SH(EAA)) kaydedildi.

5. Adim 1, adim 3 ve adim 4, 1000 defa tekrarlanarak her bir ROC yonteminden

elde edilen 1000 farkli parametre tahminleri ve standart hatalar1 kaydedildi.

6. Adim 5’te her bir ROC yodnteminden elde edilen 1000 farkli parametre
tahmininin ve standart hatasinin ortalamasi alinarak baglangig parametrelerine
gére ne kadar yanl oldugu belirlendi ve yontemler birbirleri ile karsilagtirildi.

Yanhliklar esitlik (29), (30) ve (31) yardimu ile hesaplandi.

Asama - III: Lognormal dagilim gésteren veri setlerinde AS(+) durumda
parametrik, yari  parametrik  ve  parametrik  olmayan ROC  egrilerinin

karsilastiriimast
1. V;degerleri Asama-I’in 1. adimu kullanilarak tiretildi.

2. Siirekli tan1 testlerinin sonuclart y;'ler ¥; degerlerine bagli olarak L yer, S 6lgek
ve T esik parametrelerini gostermek tizere
Vi=1 ise y, ~ Lognormal (L =1.45,5=1,T =0)
Vi=0 ise y, ~ Lognormal (L=0,8=1,T=0) seklinde tiretildi. Bu
parametrelerle hasta ve saflam bireylerin gegerli ve giivenilir bir sekilde

ayrimsanmas! igin efri altinda kalan alanmn, minimum esik deger olan 0.85°e
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yakinsamas: saglandi. Hasta grubun degerlerinin saglam gruptan yiiksek oldugu

varsayilarak ttiretimler yapildi.

3. Tiretilen siirekli tam testi sonuglar1 parametrik, yart parametrik ve parametrik
olmayan ROC yontemlerinde kullanilarak analizler gerceklestirildi. Yan
parametrik ROC yo6nteminde analizler Probit ve Logit fonksiyonu kullamlarak
ayr1 ayrt yapildi. Analizler sonucunda parametrik ve yari parametrik ROC

yontemlerinden elde edilen parametre tahminleri ve standart hatalan
(a ,SH(&),I; ,SH(Z; )), parametrik olmayan ROC yénteminden ise £44 tahmini
ve standart hatasi (EzzlA SH( EAA ) kaydedildi.

4. Admm 1, adim 2 ve adim 3, 1000 defa tekrarlanarak her bir ROC yénteminden

elde edilen 1000 farkli parametre tahminleri ve standart hatalar: kaydedildi.

5. Adim 4’te her bir ROC yonteminden elde edilen 1000 farkli parametre
tahmininin ve standart hatasinin ortalamasi alinarak baslangic parametrelerine
gore ne kadar yanli oldugu belirlendi ve yontemler birbirleri ile karsilastirildi.

Yanliliklar esitlik (31) yardimit ile hesaplandt.

Asama - IV: Lognormal dagilim gisteren veri setlerinde AS(-) durumda parameirik,

yari parametrik ve parametrik olmayan ROC egrilerinin karsilastirilmas
1. V;ve D;degerleri Asama-II’nin 1. maddesine gore tiiretildi.

2. Tam testlerinin sonuglari y;’ler V; ve D; lere bagl olarak

Vi=I ve D;=1 ise  y, ~Lognormal (L=145,5=1,17=0)
Vi=0 ve D=0 ise ¥, ~ Lognormal (L =0,S=1,T =0)
Vi=0ve D=1

ya da

V=1 ve D;=0 ise ¥, ~Lognormal (L=0.2,5=1,T =0)
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seklinde tiiretildi. Bu parametrelerle hasta ve saglam bireylerin gecerli ve
giivenilir bir sekilde ayrimsanmasi i¢in egri altinda kalan alanin, minimum esik

deger olan 0.85°e yakinsamasi saglandi.

V; degerleri dikkate alinarak tiiretilen stirekli tan: testi sonuglar parametrik, yari
parametrik ve parametrik olmayan ROC yontemlerinde kullanilarak analizler
gerceklestirildi. Yar1 parametrik ROC yonteminde analizler Probit ve Logit
fonksiyonu kullamlarak ayri ayri yapildi. Analizler sonucunda parametrik ve

yar1 parametrik ROC yontemlerinden elde edilen parametre tahminleri ve
standart hatalan (a, SH(a), b ,SH(Z; )), parametrik olmayan ROC y&nteminden

ise EAA tahmini ve standart hatas: (E/]A , SH( EAA )) kaydedildi.

Adim 1, adim 2 ve adim 3, 1000 defa tekrarlanarak her bir ROC yonteminden

elde edilen 1000 farkli parametre tahminleri ve standart hatalar kaydedildi.

Adim 4’te her bir ROC yonteminden elde edilen 1000 farkli parametre
tahmininin ve standart hatasinin ortalamas: alinarak baslangi¢ parametrelerine
gore ne kadar yanl oldugu belirlendi ve yontemler birbirleri ile karsilastirildi.

Yanliliklar esitlik (31) yardimi ile hesaplandi.

Bu tez calismasinda kullanilan SAS Programlama kodlar1 asagida verilmistir.
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SAS PROGRAMLAMA KODLARI

/* Altin Standartli Durumda Normal Dagilim Gosteren Veri Setlerinde ROC Egrisi

Yontemleri*/

proc iml;

START DATA;

runs=1000;

n=,

npAUC=repeat(0,runs,1);

npSE=repeat(0,runs,1);

PROC_a=repeat(0,runs,1);

PROC_b=repeat(0,runs,1);

PROC AUC=repeat(0,runs,1);

pw=repeat(0,runs,1);

y=repeat(0,n,1);

v=repeat(0,n,1);

g=repeat(0,n,1);

p=repeat(0,n,1);

d=repeat(0,n,1);

aa=1.40;

bb=0.90;

mu=aa/bb;

ss=1/bb;

do r=1 to runs;
do =1 to n;
q[i]=rand('beta’,1,1);
v[i]=rand('bernoulli’,q[i]);
if v[i]=1 then y[i]=rand('normal’,mu,ss);
if v[i]=0 then y[i]=rand('normal’,0,1);
end;

nh=sum(v);

nk=n-nh;

pw|r]=nk#nh;

repl=repeat(r,pw(r],1);

create ferhan var{y,v.d,p.q};

append,

use ferhan;

read all var{y} into yh where(v=1);

read all var{y} into yk where(v=0);

call sort(yk,1);

call sort(yh,1);

orth=sum(yh)/nh;

ortk=sum(yk)/mnk;

sh=sqrt( (ssq(yh)-(sum(yh))##2/nh)/(nh-1));
sk=sqrt( (ssq(yk)-(sum(yk)##2/nk)/(nk-1));
a=(orth-ortk)/sh;

b=sk/sh;
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PROC a[r,1]=a;

PROC b[r,1]=b;
z=a/sqrt(1+b##2);
pauc=cdf('normal’,z,0,1);
PROC_AUC]r,1]=pauc;
u=repeat(0,nk,nh);
t=repeat(0,nk,nh);
uu=repeat(0,nk,nh);

do 1=1 to nk;
do j=1 to nh;
if yh[j,1]>=yk[i,1] then u[i,j}=1;
else u[1,]]=0;
t[1,j]=1-((i-1)/nk);

if yhj,1]>vyk[1,1] then uu[i,]}=1;
if yh[j,1]=yk{i,1] then uu[i,j]=0.5;
if yh[j,1]<yk[1,1] then uu[i,]|=0;
end;
end;
t=t(t);
ut=t(u);

uut=t(uu);
tij=btran(tt,nh,1);
uij=btran(ut,nh,1);
uuij=btran(uut,nh,1);

w=sum(uuij)/pw[r];

npAUC[r,1]=w;

ql=w/(2-w);

q2=2#(wHw))/ (1+w);

se_w=sqri((wWH(1-w)+ (nh-D#(q1-witw)+(nk-1)#(q2-wHw))/pw[r]);
npSE[r,1]=se_w;

do 1=1 to pwir];
if tij[i,1]=1 then tij[i,1]=1-0.0000000000000001;
end;

tij_probit=probit(ti});

if =1 then x=tij_probit;

if r=2 then row=pw(1]+1;

if r=2 then x=insert(x,tij probit,row,0);
if >2 then row=pw[r-1]+pw(r-2]+1;

if >2 then x=insert(x,tij_probit,row,0);

if r=1 then ys=uij;




if =2 then row=pw[1]+1;

if r=2 then ys=insert(ys,uij,row,0);
if >2 then row=pw[r-1]+pw[r-2]+1;
if r>2 then ys=insert(ys,uij,row,0);

if =1 then rep=repl;

if r=2 then row=pw[1]+1;

if r=2 then rep=insert(rep,repl,row,0);
if >2 then row=pw[r-1}+pw[r-2]+1;
if r>2 then rep=insert(rep,repl,row,0);

close;

end;

NPROC AUC=sum(npAUC)/runs;
NPROC_SE=sum(npSE)/runs;

PAR ROC a=sum(PROC_a)/runs;

PAR_ROC_ b=sum(PROC_b)/runs;

PAR ROC_AUC=sum(PROC_AUC)/runs;

print NPROC_AUC NPROC_SE;

print PAR_ ROC aPAR ROC_bPAR_ROC_AUC;
FINISH;

run DATA,;

create parametrik var{PROC_a, PROC_b, PROC_AUC,npAUCnpSE};
append;

create veri var{ys,x,iep};

append;

data veriler;

set veri;

run;

/* Altin Standartsiz Durumda Normal Dagilim Gosteren Veri Setlerinde ROC Egrisi
Yontemleri®/

proc iml;

START DATA;

runs=1000;

n=,

npAUC=repeat(0,runs,1);
npSE=repeat(0,runs,1);
PROC_a=repeat(0,runs,1);
PROC_b=repeat(0,runs,1);
PROC_AUC=repeat(0,runs,1);
pw=repeat(0,runs,1);
y=repeat(0,n,1);
v=repeat(0,n,1);
g=repeat(0,n,1);
p=repeat(0,n,1);
d=repeat(0,n,1);

g
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aa=1.40;
bb=0.90;
mu=aa/bb;
ss=1/bb;

do r=1 to runs;
do =1 to n;
q[i]=rand('beta’,1,1);
v[i]=rand('bernoulli',q(i]);
pliJ=exp(0+7*v[i])/(1+exp(0+7*Vv[i]));
d[i]=rand('bernoulli',p(i]);
if v[i]=1 & d[i]=1 then y[i]=rand('normal’,mu,ss);
if v[i]=0 & d[i]=0 then y[i]=rand(normal’,0,1);
if v[i]=1 & d[i]=0 then y[i]=rand('normal',0.5,0.1);
if v[i}=0 & d[i]=1 then y[i]=rand('normal’,0.5,0.1);
end:

nh=sum(v);

nk=n-nh;

pw(r]=nk#nh;

repl=repeat(r,pw(r],1);

create ferhan var{y,v,d,p,q};

append;

use ferhan;

read all var{y} into yh where(v=1);

read all var{y} into yk where(v=0);

call sort(yk,1);

call sort(yh,1);

orth=sum(yh)/nh;

ortk=sum(yk)/nk;

sh=sqrt( (ssq(yh)-(sum(yh))##2/nh)/(nh-1));

sk=sqrt( (ssq(yk)-(sum(yk)##2/nk)/(nk-1));

a=(orth-ortk)/sh;

b=sk/sh;

PROC afr,1]=a;

PROC _b[r,1}=b;

z=a/sqrt(1+b##2),

pauc=cdf('normal’,z,0,1);

PROC_AUC(r,1]=pauc;

u=repeat(0,nk,nh);

t=repeat(0,nk,nh);

uu=repeat(0,nk,nh);

do i=1 to nk;
do j=1 to nh;
if yh[j,11>=yk][i,1] then u[i,j]=1;
else u[i,]]=0;
t[i,j]=1-((-1)/nk);




if yhij,11>vk[i,1] then uu[i,j]=1;
if yh[j,1]=yk[i,1] then uu[i,}]=0.5;
if yh[j,1]<yk[i,1] then uu[i,j]=0;
end;
end;
tt=t(t);
ut=t(u);

uut=t(uu);

tij=btran(tt,nh,1);

uij=btran(ut,nh,1);

uuij=btran(uut,nh,1);

w=sum(uuij)/pw[r];

npAUC|r,1]=w;

ql=w/(2-w);

q2=(2#(wWHwW))/(1+w);

se_w=sqrt((w#(1-w)+ (nh-1)#(ql-wH#w)+(nk-1)#(q2-wH#w))/pw(r]);
npSE[r,1]=se_w;

do 1=1 to pw(r];
if tij[1,1]=1 then tij[i,1]=1-0.0000000000000001;
end;

tij_probit=probit(tij);

if r=1 then x=tij probit;

if r=2 then row=pw[1]+1;

if r=2 then x=insert(x,tij probit,row,0);
if ©>2 then row=pwlr-1]+pw(r-2]+1;

if >2 then x=insert(x,tij_probit,row,0);

if =1 then ys=uij;

if r=2 then row=pw[1]+1;

if =2 then ys=insert(ys,uij,row,0);
if 1>2 then row=pw|[r-1]+pw[r-2]+1;
if >2 then ys=insert(ys,uij,row,0);

if r=1 then rep=repl;

if r=2 then row=pw[1]+1;

if =2 then rep=insert(rep,repl,row,0);
if >2 then row=pw[r-1]-+pw[r-2]+1;
if >2 then rep=insert(rep,repl,row,0);
close;

end;

NPROC AUC=sum(npAUC)/runs;
NPROC_SE=sum(npSE)/runs;

PAR ROC_a=sum(PROC_a)/runs;
PAR ROC_b=sum(PROC_b)/runs;
PAR ROC_AUC=sum(PROC_AUC)/runs;
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print NPROC_AUC NPROC_SE;

print PAR_ ROC_aPAR ROC_b PAR_ROC_AUC;
FINISH;

run DATA;

create parametrik var{PROC_a, PROC_b, PROC_AUC,npAUC,npSE};
append;

create veri var{ys,x,l'ep};

append;

data veriler;

set veri;

run;

/* Altin Standarth Durumda Lognormal Dagilim Gosteren Veri Setlerinde ROC Egrisi
Yontemleri*/

proc iml;

START DATA;

runs=1000;

n=;

npAUC=repeat(0,runs,1);
npSE=repeat(0,runs,1);

PROC a=repeat(0,runs,1);
PROC b=repeat(f,runs,1);
PROC_AUC=repeat(0,runs,1);
pw=repeat(0,runs,1);

y=repeat(0,n,1);
v=repeat(0,n,1);
g=repeat(0,n,1);
p=repeat(0,n,1);
d=repeat(0,n,1);

do r=1 to runs;
do i=1 to n;
gli]=rand('beta’,1,1);
v[i]=rand('bernoulli',q[1]);
if v[i]=1 then y[i]=rand('lognormal’)#exp(1.45);
if v[i]=0 then y{i]=rand('lognormal’);
end;

nh=sum(v);

nk=n-nh;

pwlr]=nk#nh;
repl=repeat(r,pwr},1);
create ferhan var{y,v,d,p,q};
append;

use ferhan;




read all var{y} into yh where(v=1);
read all var{y} into yk where(v=0);

call sort(yk,1);

call sort(yh,1);

orth=sum(yh)/nh;

ortk=sum(yk)/nk;

sh=sqrt( (ssq(yh)-(sum(yh))##2/nh)/(nh-1));
sk=sqrt( (ssq(yk)-(sum(yk))##2/nk)/(nk-1));
a=(orth-ortk)/sh;

b=sk/sh;

PROC alr,1]=a;

PROC b[r,1]=b;

z=a/sqrt(1+b##2);

pauc=cdf('normal’,z,0,1);
PROC_AUC|r,1]=pauc;

u=repeat(0,nk,nh);

t=repeat(0,nk,nh);

uu=repeat(0,nk,nh);

do i=1 to nk;
do j=1 to nh;
if yh[j,1]>=yk[i,1] then u[1,j]=1;
else uf1,j]=0;
t[i,j]=1-((-1)/nk);
if yh([j,17>yk[i,1] then uu[i,j]=1;
if yh[j,1]=yk[i,1] then uu[i,j]=0.5;
if yh(j,1]<yk[i,1] then uu[i,j]=0
end;

)

end;
tt=t(t);
ut=t(u);
uut=t(uu);
tij=btran(tt,nh,1);
uij=btran(ut,nh,i);
uuij=btran(uut,nh,1);
w=sum(uuij)/pw(r];
npAUC[r,1]=w;
ql=w/(2-w);
q2=(2#H(WHW))/(1+w);
se_w=sart((WH#(1-w)+ (nh-1)#(ql-wHw)+(nk-1)#(q2-wH#w))/pw[r]);
npSE[r,1]=se_w;
do i=1 to pw[r];
if tij[i,1]=1 then tij[i,1]=1-0.0000000000000001;
end;

t1j_probit=probit(ti);
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if r=1 then x=tij probit;

if r=2 then row=pw[1]+1;

if =2 then x=insert(x,tij probit,row,0};
if >2 then row=pw[r-1]+pwlr-2]+1;

if >2 then x=insert(x,tij probit,row,0);

if r=1 then ys=uij;

if =2 then row=pw[1]+1;

if r=2 then ys=insert(ys,uij,row,0);
if >2 then row=pw][r-1]+pw[r-2]-+1;
if >2 then ys=insert(ys,uij,row,0);

if r=1 then rep=repl;

if r=2 then row=pw|[1]+1;

if r=2 then rep=insert(rep,repl,row,0);
if ©>2 then row=pw[r-1]-+pw[r-2]+1;
if r>2 then rep=insert(rep,repl,row,0);

close;

end;

NPROC_AUC=sum(npAUC)/runs;
NPROC_SE=sum(npSE)/runs;

PAR ROC _a=sum(PROC_a)/runs;

PAR_ROC b=sum(PROC _b)/runs;

PAR ROC_AUC=sum(PROC_AUC)/runs;

print NPROC_AUC NPROC_SE;

print PAR_ ROC aPAR ROC bPAR ROC_AUC;
FINISH;

run DATA;

create parametrik var{PROC_a, PROC_ b, PROC_AUCnpAUC,npSE};
append;

create veri var{ys,x,rep};

append;

data veriler;

set veri;

run,

/* Altin Standartsiz Durumda Lognormal Dagilim Gosteren Veri Setlerinde ROC Egrisi
Yontemleri*/

proc iml;

START DATA;

runs=1000;

n=;

npAUC=repeat(0,runs,1);

npSE=repeat(0,runs,1);

PROC_a=repeat(0,runs,1);

PROC _b=repeat(0,runs,1);
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PROC_ AUC=repeat(0,runs,1);
pw=repeat(0,runs,1);
y=repeat(0,n,1);
v=repeat(0,n,1);
g=repeat(0,n,1);
p=repeat(0,n,1);
d=repeat(0,n,1);

do r=1 to runs;
do 1=1 to n;
q[i]=rand('beta’,1,1);
v[i}=rand('bernoulli',q[i});
pli]=exp(0+7*v[i])/(1+exp(0+7*V[i]));
d[i]=rand('bernoulli’,p{i]);

if v[i]=1 & d[i]=1 then y[i]=rand('lognormal"y#exp(1.45);
if v[i]=0 & d[i]=0 then y[i]=rand('lognormal');
if v[i]=1 & d[i]=0 then y[i]=rand('lognormal"}#exp(0.2);
if v[i]=0 & d[i]=1 then y[i]=rand('lognormal"y#exp(0.2);
end;

nh=sum(v);

nk=n-nh;

pwr]=nk#nh;

repl=repeat(r,pwir],1);

create ferhan var{y,v,d,p,q};

append;

use ferhan;

read all var{y} into yh where(v=1);

read all var{y} into yk where(v=0);

call sort(yk,1);

call sort(yh,1);

orth=sum(yh)/nh;

ortk=sum(yk)/nk;

sh=sqrt( (ssq(yh)-(sum(yh))##2Z/nh)/(nh-1));
sk=sqrt( (ssq(yk)-(sum(yk))##2/nk)/(nk-1));
a=(orth-ortk)/sh;

b=sk/sh;

PROC ar,1]=a;

PROC b[r,1]=b;

z=a/sqrt(1+b##2);

pauc=cdf('normal’,z,0,1);
PROC_AUC]r,1]=pauc;

u=repeat(0,nk,nh);

t=repeat(0,nk,nh);

uu=repeat(0,nk,nh);
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do i=1 to nk;
do j=1 to nh;
if yh[j,1>=yk[i,1] then u[i,j]=1;
else ufi,j}=0;
t[L.j]=1~((-1)/nk);
if yh[j,1>yk[i,1] then uu[i,j]=1;
if yh[j,11=yk[1,1] then uu[i,j]=0.5;
if yh[j,1]<yk[i,1] then uu[i,]]=0
end;

3

end;
tt=t(t);
ut=t(u);
uut=t(uu);
tij=btran(tt,nh,1);
uij=btran(ut,nh,1);
uuij=btran(uut,nh,1);
w=sum(uuij)/pwir];
npAUC[r,1]=w;
ql=w/(2-w);
q2=2#(wHw))/(1+w);
se_w=sqrt((w#(1-w)+ (nh-1)#(q1-wHw)+(nk-1)#(q2-wH#w))/pwir]);
npSE[r,1]=se_w;

do i=1 to pw(r];
if tij[1,1]=1 then tij[i,1]=1-0.0000000000000001,
end;

tij_probit=probit(tij);

if r=1 then x=tij_probit;

if r=2 then row=pw[1]+1;

if r=2 then x=insert(x,tij_probit,row,0);
if >2 then row=pw[r-1]+pw(r-2]+1;

if r>2 then x=insert(x,tij _probit,row,0);

if =1 then ys=uij;

if r=2 then row=pw[1]+1;

if r=2 then ys=insert(ys,uij,row,0);
if r>2 then row=pw][r-1]+pw[r-2}+1;
if r>2 then ys=insert(ys,uij,row,0);

if r=1 then rep=repl;

if r=2 then row=pw([1]+1;

if r=2 then rep=insert(rep,repl,row,0);
if r>2 then row=pw/[r-1]+pw[r-2]+1;
if >2 then rep=insert(rep,repl,row,0);




close;
end;

NPROC_ AUC=sum(npAUC)/runs;

NPROC SE=sum(npSE)/runs;

PAR ROC a=sum(PROC_a)/runs;

PAR ROC b=sum(PROC_b)/runs;

PAR ROC AUC=sum(PROC_AUC)/runs;

print NPROC AUC NPROC_SE;

print PAR ROC aPAR ROC b PAR ROC _AUC;
FINISH;

run DATA;

create parametrik var{PROC_a, PROC b, PROC AUC,npAUC,npSE};
append;

create veri var{ys,x,rep};

append;

data veriler;

set veri;

run;

/* GENMOD Prosediirii*/

proc sort data=veriler;

by rep;

run;

ods listing close;

ods output ParameterEstimates=pe;
proc genmod data=veriler descending;
model ys=x / dist=Db link=probit;
by rep;

run;

proc sort data=pe;

by Parameter;

run;

ods html body='c:\roc\sproc.htm';
proc means data=pe mean;

by Parameter;

run;

ods html close;
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4. BULGULAR

4.1. Simiilasyon Sonuclari

Yapilan simiilasyonlar sonucunda Altin Standarth ve Altin Standartsiz durumda
Normal dagilim ve Lognormal dagilim gdsteren veri setlerinde parametrik, yari parametrik
ve parametrik olmayan ydntemlerden elde edilen bulgular tablolar ve sekiller aracilig: ile

asagida sirasiyla verildi.

4.1.1. Altin Standarth Durumda Normal Dagihim Gosteren Veri Setleri icin

Simiilasyon Sonuclan

Asama-l kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen parametre
tahminleri, egri altinda kalan alanlar, yanlhliklar ve standart hatalar n=50, 100 ve 250

degerlerine gore Tablo 1’de verildi.

Tablo 1’e gére n=50 oldugunda a parametresine, parametrik yontemde 0.0473,
PBF’li yar1 parametrik yontemde 0.0752, LBF’li yar1 parametrik yontemde 1.2294°1iik
bir yakinsama elde edildi. @ parametresi dikkate alindiginda yanlilifn en kiigiik olan
yontem parametrik yontem olarak belirlendi. n=50 oldugunda b parametresine,
parametrik yéntemde 0.0034, PBF’li yari parametrik yontemde 0.1190, LBF’li yan
parametrik yontemde 0.9598’lik bir yakinsama elde edildi. b parametresi dikkate
alindiginda yanlhilig: en kiigiik olan ydntem parametrik yontem olarak belirlendi. n=50
oldugunda EA4A4 parametresine, parametrik yontemde 0.0002, PBF’li yar1 parametrik
yontemde -0.0136, LBF’li yan parametrik yontemde 0.0314, parametrik olmayan
yontemde 0.0027°1ik bir yakinsama elde edildi. EA4 parametresi dikkate alindifinda

yanlilig1 en kiigiik olan ydntem parametrik yontem olarak belirlendi.

Tablo 1’e gore n=100 oldugunda a parametresine, parametrik yontemde 0.0266,
PBF’li yar1 parametrik yontemde 0.0242, LBF’li yar1 parametrik yontemde 1.13227lik
bir yakinsama elde edildi. a parametresi dikkate alindiginda yanliligi en kiiglik olan
yontem PBEF’li yari parametrik yontem olarak belirlendi. n=100 oldugunda b
parametresine, parametrik yontemde 0.0061, PBF’li yar: parametrik yontemde 0.0515,

LBF’li yar1 parametrik yontemde 0.8334’lik bir yakinsama elde edildi. b parametresi



dikkate alindiginda yanlilig1 en kiiciik olan yéntem parametrik yontem olarak belirlendi.
n=100 oldugunda EAA parametresine, parametrik yontemde 0.0007, PBF’li yan
parametrik yontemde -0.0063, LBF’li yar1 parametrik yontemde 0.0419, parametrik
olmayan yontemde 0.0023’litk bir yakinsama elde edildi. E44 parametresi dikkate

alindiginda yanliligi en kiigiik olan ydntem parametrik yontem olarak belirlendi.

VTablo 1’e gére n=250 oldugunda a parametresine, parametrik yontemde 0.0015,
PBF’li yari parametrik yontemde -0.0042, LBE’li yar1 parametrik yontemde 1.0726’hik
bir yakinsama elde edildi. a parametresi dikkate alindiginda yanlihgr en kiigiik olan
yontem parametrik yontem olarak belirlendi. n=250 oldugunda b parametresine,
parametrik yontemde 0.0003, PBF’li yar parametrik yontemde 0.0167, LBF’li yan
parametrik yontemde 0.7624°liik bir yakinsama elde edildi. b parametresi dikkate
alindiginda yanlilig1 en kiigtik olan ydntem parametrik yéntem olarak belirlendi. n=250
oldugunda EAA parametresine, parametrik yontemde -0.0003, PBF’li yar parametrik
yontemde -0.0032, LBF’li yari parametrik yontemde 0.0469, parametrik olmayan
yontemde 0.0002°lik bir yakinsama elde edildi. EA4 parametresi dikkate almdiginda

yanlilig en kiigiik olan yontem parametrik olmayan yontem olarak belirlendi.
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AS(+) durumda normal daglhm gosteren ve 50 birimlik veri setine ait
parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan ROC egrileri Sekil 4.1’de
goriilmektedir. Sekilde baslangic parametresi olan 0.85 deferini en cok yakinsayan
yontemin 0.8502 degeri ile parametrik yéntem oldufu goriilmektedir. Yalanci pozitif ile
gergek pozitiflerin iist degerlerinde PBF’li yan parametrik yéntemle parametrik
yontemden elde edilen egrilerin fist tiste bindigi Sekil 4.1°de goriilmektedir. En yliksek

EAA O 8814 degen 1le LBF kullamilarak olusturulan yari parametrik ROC egrisi

yontemme ait alandlr Parametrlk olmayan yontem 0.85 degerine yakinsamasina ragmen

diiz olmayan bir egri vermektedir.

a. :
By PARAMETRIK YONTEM (EAR=0.8502)
: / +voemsm. YARI PARAMETRIK YONTEM -PROBIT ( EAR =0.8364)
0.2 [ AR PARAMETRIK YONTEM -LOGIT (GAR =0.8814 )
' | .. PARAMETRIC OLMAYAN YONTEM (EAA=0.8527)
/
0.0 x T T T
00 0.2 04 06 0.8 1.0

YP

Sekil 4.1. AS(+) Durumda Normal Daglim Gosteren n=50 Ornek
. biiyiikliigiindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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AS(+) durumda normal dagilim gdsteren ve 100 birimlik veri setine ait
parametrik, yar1 parametrik ve parametrik olmayan ROC efrileri Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Sekilde baglangig parametresi olan 0.85 degerini en ¢ok yakinsayan
yontem 0.8507 degeri ile parametrik y&ntemdir. LBF’li- yar1 parametrik ROC eérising
ait EAA 0.8919 degeri ile en yiksek alana sahiptir. Parametrik, PBF’li yan paramétrik

ve parametrik olmayan yontemlerden elde edilen egrilerin alanlar1 birbirlerine benzerlik
.’gostermektedlr Fakat parametrik ile PBF’li yar1 parametrik yOnteme ait ROC.
egrilerinin birbirleri {izerine bindigi, parametrik olmayan yontemden elde egrinin

farklilagtign ve diiz olmayan bir egri oldugu gériilmektedir.

PARAMETRIK YONTEM (EAR=0.8507)

. YARIPARAMETRIK YONTEM -PROBIT (EAA= 0.8437)
______ YARI PARAMETRIK YONTEM -LOGIT (6AA = 0.8919)
.. PARAMETRIK OLMAYAN YONTEM (EAA= 0.8523)

i I I

0.4 0.6 0.8 1.0

YP
- Sekil 4.2. AS(+) Duwrumda Normal Dagilim Gosteren n=100 &rnek.

bitytikliigiindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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'AS(+) durumda normal dagilim gosteren ve 250 birimlik veri setine ait
parametrik, yari parametrik ve parametrik . olmayan ROC egrileri Sekil 4.3°de
goriilmektedir. Baglangic parametresi olan 0.85 degerini en cok yakinsayan yOntem,
0.8497 degeri ile parametrik yontem ve 0.8502 degeri ile parametrik olmayan
yontemdir. Parametrik yontem, PBF’li yar1 parametrik yontem ve parametrik olmayan
yc‘jntemlerdén elde edilen ROC eprileri birbirleri ile cakigmaktadir. LBF’li yar
parametrik ROC yonteminin EAA’s1 0.8969 degeri ile en yiiksek alana sahiptir.

f PARAMETRIK YONTEM (FAK=0.8497)
02 i . YARIPARAMETRIK YONTEM PROBIT (EAR= 0.8468)
) o . __ YARIPARAMETRIK YONTEM -LOGIT (AKX = 0.8969)
fJ | .. PARAMETRIK OLMAYAN YONTEM (EAA=08502)
0.0 ] T | |
0.0 0,2 0.4 0,6 0.8 1.0

YP
Sekil 43. AS(+) Durumda Normal Dagilm Gésteren n=250 Ornek
biiyiikliglindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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4.1.2. Altin Standartsiz Durumda Normal Dagilim Gosteren Veri Setleri i¢in

Simiilasyon Sonuclary

Asama-Il kullamilarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen parametre
tahminleri, egri altinda kalan alanlar, yanhliklar ve standart hatalar n=50, 100 ve 250

degerlerine gore Tablo 2°de verildi.

Tablo 2’ye gore n=50 oldugunda a parametresine, parametrik yontemde -0.1993,
PBE’li yar1 parametrik yontemde -0.2408, LBF’li yar1 parametrik yontemde 0.6935°1ik
bir yakinsama elde edildi. a parametresi dikkate alndiginda yanlihigi en kiigiik olan
yontem parametrik yontem olarak belirlendi. n=50 oldugunda b parametresine,
parametrik yontemde -0.2193, PBF’li yar1 parametrik yontemde -0.3369, LBF’li yar
parametrik yontemde 0.1752°lik bir yakinsama elde edildi. b parametresi dikkate
alindiginda yanlihign en kiigiik olan yntem LBF’li yari parametrik ydntem olarak
belirlendi. n=50 oldugunda EA4 parametresine, parametrik yontemde -0.0187, PBF’li
yar1 parametrik yontemde -0.0262, LBF’li yan parametrik yéntemde 0.0477, parametrik
olmayan yontemde -0.0140’lik bir yakinsama elde edildi. £E44 parametresi dikkate

alindiginda  yanliligi en kiigiik olan yontem parametrik olmayan yontem olarak

belirlend:.

Tablo 2'ye goére n=100 oldugunda g parametresine, parametrik yontemde
-0.2122, PBE’li yar1 parametrik yontemde -0.2907, LBE’li yar1 parametrik yontemde
0.5164°liikk bir yakinsama elde edildi. a parametresi dikkate alindifinda yanliligi en
kiigiik olan yontem parametrik yontem olarak belirlendi. n=100 oldugunda b
parametresine, parametrik yontemde -0.2219, PBF’li yar parametrik yontemde -0.3734,
LBF’li yar1 parametrik yontemde 0.0541°lik bir yakinsama elde edildi. b parametresi
dikkate alindiginda yanlihgi en kiigiik olan yéntem LBF’li yar parametrik yontem
olarak belirlendi. n=100 oldugunda E4A parametresine, parametrik yoéntemde -0.0169,
PBE’li yarl parametrik yéntemde -0.0183, LBE’li yar1 parametrik yontemde 0.0591,
parametrik olmayan yontemde -0.0118’lik bir yakinsama elde edildi. E44 parametresi

dikkate alindiginda yanhlig: en kiigiik olan yontem parametrik olmayan yontem olarak

belirlendi.



Tablo 2’ye gore n=250 oldugunda a parametresine, parametrik yontemde
-0.2162, PBF’li yar1 parametrik yontemde -0.2809, LBF’li yar1 parametrik yontemde
0.5272°lik bir yakinsama elde edildi. a parametresi dikkate alindifinda yanlilifi en
kiiciik olan yontem parametrik yontem olarak belirlendi. n=250 oldugunda b
parametresine, parametrik yontemde -0.2206, PBF’li yar1 parametrik yontemde -0.3697,
LBF’li yar1 parametrik yontemde 0.0506°lik bir yakinsama elde edildi. b parametresi
dikkate alindifinda yanhiligi en kiigiik olan yontem LBF’li yar1 parametrik ytntem
olarak belirlendi. n=250 oldugunda E44 parametresine, parametrik yontemde -0.0154,
PBF’li yari parametrik yontemde -0.0134, LBF’li yar1 parametrik yéntemde 0.0655,
parametrik olmayan yontemde -0.0104’litk bir yakinsama elde edildi. EA4 parametresi

dikkate alindiginda yanliligi en kiigiik olan yéntem parametrik olmayan yéntem olarak

belirlend;.
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AS(-) durumda normal dagihm gdsteren ve 50 birimlik veri setine ait
_ parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan ROC egrileri Sekil 4.4°te
goriilmektedir. Baslangi¢ parametresi olan 0.85 degerini en gok yakinsayan ytntem,
0.8360 degeri ile parametrik olmayan ile 0.8313 degeri ile parametrik yontemdir.
PBF’li yarni parametrik yontem ile parametrik yontemden elde edilen ROC egrileri
benzerlik gostermektedir. LBF’li yari parametrik ROC yonteminin EAA’s: 0.8977
degeri ile en yiiksek alana sahiptir. . '
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: PARAMETRIK YONTEM (EAA=0.8313)
| e YARI PARAMETRIK YONTEM -PROBIT (AR =08238)
0 -2 N o o __ YARIPARAMETRIK YONTEM -LOGIT (EAA =0.8977)
l .. PARAMETRIK OLMAYAN YONTEM (£AR = 0.8360)
.
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Sekil 4.4. AS(-) Durumda Normal Dagilim Gosteren n=50 6rnek biiytikltigtindeki
veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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AS(-) durumda normal dafihm gosteren ve 100 birimlik veri sctine ait
parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan ROC egrileri Sekil 4.5de
goriilmektedir. Baglangig parametresi olan 0.85 degerini en ¢ok yakinsayan yontem,
0.8382 degeri ile parametrik olmayan, 0.8331 degeri ile parametrik yontem ve 0.8317
degeri ile PBF’li yan parametrik yontemdir ve bu ydntemlerden elde edilen egriler

birbirleri ile cakismaktadir, LBF’li yar1 parametrik ROC y6nteminin EAA’s1 0.9091
degerlﬂe en yuksekalana saiﬁpﬁr. . B
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In o YARIPARAMETRIK YONTEM -LOGIT ( EAR = 0:0091)
.. PARAMETRIK OLMAYAN YONTEM (£AX%= 0.8382)
00
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Sekil 4.5. AS(-) Durumda Normal Dagilm Gosteren n=100 &rnek
biiytikliigiindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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AS(-) durumda norrﬁal dagilim gosteren ve 250 birimlik veri setine ait
parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan ROC egrileri Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Basglangig parametresi olan 0.85 deferini en ¢ok yakinsayan yontem,
0.8396 degeri ile parametrik olmayan, 0.8366 degeri ile PBF’li yar1 parametrik yontem

ve 0.8346 degeri ile parametrik yontemdir ve bu yontemlerden elde edilen egriler
" birbirleri ile gaklsmaktadlr. LBPli yari parametrik ROC yonteminin EAA’st 0.9155
degeri ile en yiiksek alana sahiptir.
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Sekil 4.6. AS(-) Durumda Normal Dagiim Gosteren n=250 ornek
bityiikliigtindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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-4.1.3. Altin Standarthh Durumda Lognormal Dagilim Gosteren Veri Setleri icin

Simiilasyon Sonuclari

Asama-III kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen parametre
tahminleri, egri altinda kalan alanlar, yanliliklar ve standart hatalar n=50, 100 ve 250

degerlerine gore Tablo 3’de verildi.

Tablo 3’e gore n=50 oldupunda EAA parametresine, parametrik yontemde
-0.0977, PBF’li yart parametrik yéntemde -0.0223, LBF’li yar1 parametrik yéntemde
0.0191, parametrik olmayan yontemde -0.0050’lik bir yakinsama elde edildi. E44

parametresi dikkate alindigmda yanliligi en kiigiik olan yontem parametrik olmayan

yontem.olarak belirlendi.

Tablo 3’e gdre n=100 oldugunda EAA parametresine, parametrik yOntemde
-0.0100, PBF’li yar1 parametrik yontemde -0.0120, LBF’li yar1 parametrik yontemde
- ©.0311; parametrik-olmayan -yontemde -0.0028’lik bir yakinsama elde edildi. E44-
parametresi dikkate alindifinda yanlilig en kiigiik olan yéntem parametrik olmayan

yéntem olarak belirlendi.

Tablo 3’e gore n=250 oldugunda EAA4 parametresine, parametrik y&ntemde
-0.0199, PBF’li yar1 parametrik yontemde -0.0060, LBE’li yar1 parametrik yontemde
0.0388, parametrik olmayan yontemde -0.0022°lik bir yakinsama elde edildi. EAA4

parametresi dikkate alindiginda yanliligl en kiigiik olan yontem parametrik olmayan

yéntem olarak belirlendi.
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AS(+) durumda lognormal dagilim gosteren ve 50 birimlik veri setine ait
parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan ROC egrileri Sekil 4.7°de
goriillmektedir. Baglangig parametresi olan 0.85 degerini en ¢ok yakinsayan yontem,
0.8450 degeri ile parametrik olmayan, 0.8691 degeri LBF’li yar1 parametrik yontemdir.
PBF’li yan parametrik ROC yontemi 0.8277 degerini vermekle birlikte bu yénteme ait
" “egri parametrik olmayan yonteme ait ROC egrisi ile ¢akigmaktadur. Parametrik ROC
yéntemine ait EAA4 0.7523 degeri ile en diigiik alana sahiptir.
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Sekil 4.7. AS(+) Durumda Lognormal Dagihm Gosteren n=50 oOmek
bjiyiikhigmldgki verl setinden elde edilen ROC Egrileri
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- AS(+) durumda lognormal dagilim gosteren ve 100 birimlik veri setine ait
parametrik, yar1 parametrik ve parametrik olmayan ROC egrileri Sekil 4.8’de
gorulmektedu Baslanglg pa:rametrem olan 0.85 degerini en gok yakmsayan yontem,
O 8472 degen 1le parametrlk olmayan, 0.8380 degeri PBF’li yar1 parametrik yontemdlr.
ve yontemlere ait egriler birbirleri ile gakismaktadir. LBF’li yar parametrik ROC
yonterni 0.8811 degeri ile en yilksek EAA’ya, parametrik ROC y&ntemi 0.7400 degeri
ile en diisiik EAA’ya sahiptir.
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Sekil 4.8. AS(+) Durumda Lognormal Dagilim Gosteren n=100 &rnek
bityiikliigiindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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AS(+) durumda lognormal dagilim gdsteren ve 250 birimlik veri setine ait

parametrik, yar parametrik ve parametrik olmayan ROC egrileri Sekil 4.9°da

goriilmektedir. Baglangi¢ parametresi olan 0.85 degerini en cok yakmsayén yontem,

0.8478 deperi ile parametrik olmayan, 0.8440 degeri PBF’li yan1 parametrik yontemdir

ve yontemlere ait egriler birbirleri ile ¢akismaktadir. LBF’li yarni parametrik ROC

yontemi 0.8888 degeri ile en yiksek EAA’ya, parametrik ROC ytntemi 0.7301 degeri
ile en diigik EAA’ya sahiptir.
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1.0

Sekil 4.9. AS(+) Durumda Lognormal Dagilim Gosteren n=250 0&mek

biiyiikliigiindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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4.1.4 Altin Standartsiz Durumda Lognormal Dagilim Gosteren Veri Setleri igin

Simiilasyon Sonuclan

Asama-IV kullamilarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen parametre

tahminleri, egri altinda kalan alanlar ve standart hatalar n=50, 100 ve 250 degerlerine gore
Tablo 4°te verildi.

Tablo 4’e gore n=50 oldugunda EAA parametresine, parametrik yontemde
-0.1061, PBF’li yari parametrik yontemde -0.0366, LBF’li yar1 parametrik ySntemde
0.0049, parametrik olmayan yontemde -0.0190’lik bir yakimsama elde edildi. EAA
parametresi dikkate alindigida yanlhilig: en kiigtik olan yontem LBF’li yari parametrik

yontem olarak belirlendi.

Tablo 4’e goére n=100 oldufunda EAA parametresine, parametrik ydntemde
-0.0188, PBF’li yar1 parametrik yontemde -0.0391, LBF’li yar1 parametrik ySntemde
0.0122, pararhetrik olmayan yontemde -0.0226’lik bir yakinsama elde edildi. EA4

parametresi dikkate alindiginda yanlihg en kiigiik olan yontem LBF’li yar parametrik
" yontem olarak belirlendi. - |

. Tablo 4’e gére n=250 oldugunda EAA4 parametresine, parametrik ydntemde
-0.1286, PBF’li yar1 parametrik yb’ntemde -0.0243, LBF’li yar parametrik yontemde
0.0210, parametrik olmayan ytntemde -0.0204’lik bir yakinsama elde edildi. FA4

parametresi dikkate alindiginda yanlhiligs en kiigtik olan yontem parametrik olmayan

yéntem olarak belirlendi.
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AS(-) durumda lognormal dagihm gdsteren ve 50 birimlik veri setine ait
parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan ROC efrileri Sekil 4.10°da
goriilmektedir. Baslangi¢ parametresi olan 0.85 deZerini en gok yakmsayan-yﬁntem,
0.8549 degeri ile LBF’li yari parametrik yontemdir ve bu yénteme ait EAA, en yliksek
alana sahiptir. Parametrik olmayan ROC ytntemine ait EAA degeri 0.8310 iken PBE’l
yar1 parametrik yonteme ait EAA degeri 0.8134’tlir ve bu ydntemlere ait egriler
_ birbirleri.ile ¢akismaktadir. Parametrik yonteme ait EAA 0.7439 degeri ile en kiigtk. »
EAA’ya sahiptir. B
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Sekil 4.10. AS(-) Durumda Lognormal Dagilim Gosteren n=50 &rnek biiytkligindeki
veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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" AS(-) “durumda lognormal dagihim gbsteren ve 100 birimlik veri setine ait

parametrik, yart parametrik ve parametrik olmayan ROC efrileri Sekil 4.11°de

goriilmektedir. Baglangig parametresi olan 0.85 degerini en gok yakinsayan yontem,

0.8621 degeri ile LBF’li yan parametrik yontemdir ve bu y&nteme ait EAA, en yitksek

alana sahiptir. Parametrik olmayan ROC yontemine ait EAA degeri 0.8274 iken PBF’li

yar1 parametrik yonteme ait BEAA degeri 0.8181°dir ve bu yontemlere ait efriler

birbirleri ile cakismaktadir. 0.7312 degeri ile parametrik yonteme ait EAA en kiiglik

alana sahiptir.
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Sekil 4.11. AS(-) Durumda Lognormal- Dagilim Gosteren n=100 Grnek
biytikligtindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri
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AS(-) durumda lognormal dagilim gosteren ve 250 birimlik veri setine ait
parametrik, yar parametrik ve parametrik olmayan ROC efrileri Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Baslangi¢ parametresi olan 0.85 degerini en ¢ok yakinsayan yontem,
0.8296 degeri ile parametrik olmayan yontem ve 0.8710 degeri LBF’li yari parametrik
o ‘Sfﬁﬁ{e'mdirv. PBF’l yar1 parametrik yonteme ait EAA degeri 0.8257°dir ve yb‘riteme ait
epri parametrik olmayan ROC egrisi ile akismaktadir. 0.7214 deeri ile parametrik
yénteme ait EAA en kiigiik alana sahiptir.
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 Sekil 4.12 AS(-) Durumda Lognormal' Dagilim Gosteren n=250 Ornek,
biiytikliigiindeki veri setinden elde edilen ROC Egrileri

52



5. TARTISMA

Bu tez calismasinda Altin Standartli ve Altin Standartsiz durumlarda ROC egrisi
yonteminin parametrik, yari parametrik ve parametrik olmayan formlar simiilasyon

uygulamalar ile karsilastiriimistir.

Altin standartli (AS(+)) durumda normal dagilim ggsteren veri setlerinde birim
sayist elli (n=50) oldugunda Probit Baglant: Fonksiyonu’nu (PBF) ve Logit Baglant
Fonksiyonu (LBF) kullanan yari parametrik ydntemler yakinsama gostermezken,
parametrik ve parametrik olmayan yontemler baslangie parametresini en ¢ok
yakinsayan yontemler olmugtur. n=100 ve n=250 oldugunda parametrik, PBF’li yari
parametrik ve parametrik olmayan yontemler EAA igin baslangig parametresini en gok
yakinsayan yontemler olmustur. LBF’li yar1 parametrik yontem ise birim sayilari n=50,
100 ve 250 oldugunda baslangi¢ parametresini asiri tahminleme (overestimate)
yapmustir. Bu tahminler birim sayisi arttikga giderek artis gostermis ve baglangig
parametresinden de 6nemli diizeyde uzaklagmustir. Yontemlerden elde edilen ROC
egrileri incelendiginde parametrik ve yari parametrik yéntemden elde edilen egrilerin
icbitkey ve diiz (concave and smooth) oldugu gériilmektedir. Parametrik ve PBF’li yar
parametrik yontem ROC egrileri biitiin birim sayilarinda gakismaktadir. Birim sayist
arttikca parametrik olmayan ROC egrisinin diizlesme egiliminde oldugu, parametrik ve

PBF’li yar parametrik ROC egrisi ile cakistig1 goriilmektedir.

Zou ve ark. (2007) parametrik olmayan yontemle elde edilen ROC egrilerinin
diizlestirme fonksiyonlan ile diiz bir egri haline getirilebilinecegini ama bu islemlerin
dagilim fonksiyonlarmin tahminlerinden sapmalara neden oldugunu belirtmislerdir (47).
Fakat calismamuzda parametrik olmayan y6ntemin yanlihfnm o&nemli diizeyde

olmadig1 saptanmigtir.

Hajian-Tilaki ve ark. (1997) kiiciik veri setlerinde parametrik olmayan ROC
egrilerinin diiz olmayan bir egri verdigini gostermislerdir (17). Calismamizda n degeri
yiikseldikce parametrik olmayan ROC egrilerinin de diizlegme egiliminde oldugu

g6zlenmis, ancak tam bir diiz egri saglanamamistir. Tiiretilmis veri setlerinde dagilim



genislikleri sabit alindigindan kiigiik birim sayih 6rneklemlerde ROC egrisinin kesim
noktalarinin az olmas: nedeniye kesikli bir ROC egrisi elde edilirken, n sayis: arttikga

bu kesiklilik stirekli bir ROC egrisini yakinsamaktadar.

Yaohua (2006), agwliklandirilmis parametrik olmayan yontemle klasik
parametrik olmayan ydnteme gore daha diizlestirilmis bir egri elde etmis ancak tam bir

diizlestirme saglayamamuistir (42).

Altin standartsiz (AS(-)) kosulda normal dagilim gosteren veri setlerinde birim
sayist n=50 oldugunda PBF ve LBE’li yar1 parametrik yontem baslangi¢ parametresini
yakinsamazken, parametrik ve parametrik olmayan yontem baglangi¢ parametresini en
cok yakinsayan yontemler olmustur. n=100 ve 250 oldugunda parametrik, PBF’li yan
parametrik ve parametrik olmayan yontemler EAA i¢in baslangic parametresini en ¢ok
yakinsayan yontemler olmustur. Yontemlerin AS(+) duruma goére baslangig

parametresini yakinsamasi azalmistir. Ornegin n=100 i¢in AS(+) durumda parametrik
yontemde EAA=0.8507 iken AS(-) durumda EAA=0.8331, n=250 icin parametrik
olmayan yontemde EAA=0.8502 iken AS(-) durumda EAA=0.8396 olmustur. LBF’li

yar1 parametrik yontem, n=50, 100 ve 250 oldugunda parametrelerin asin
tahminlemesine neden olmustur. Parametrik ve PBF’li yar1 parametrik ROC egrileri
biitlin birim sayilarinda cakismaktadir. Birim sayis: arttikga parametrik olmayan ROC
egrisinin diizlesme egiliminde oldugu, parametrik ve PBF’li yar1 parametrik ROC egrisi

ile cakistig1 gortilmektedir.

Literatiirde AS(-) kosulunu inceleyen birgok ¢alisma vardir. Choi ve ark. (2006)
AS(+)’l1 kosullu verilerden, AS(-) verileri tiireterek AS(+) ve AS(-) ROC egrilerini
karsilastirmislar, birbirleri ile gakisan ROC egrileri elde etmislerdir. Ancak n sayisi
sabit tuttuklari i¢in n sayisinin etkisi tizerinde durmanusglardir (7). Hui ve Walter (1980),
hasta ve saglam birimlerin ayrimim en blyiik benzerlik tahminlerini kullanarak
duyarhilik ve ©zgillikk oranlarmi hesaplamislardir (22). Joseph ve ark. (199))
caligmalarinda hasta ve saglam ayrimini hastalik prevelansinin prior olasiliklarim

kullanarak yapmustir (25). Erkanli ve ark. (2006) yaptiklar: calismada klasik hata modeli
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ile Berkson hata modelini Bayesgil yontemlerle birlestirerek AS(-) kosulunda ROC
yontemlerini karsilagtirmiglardir (11). Calismamizda hasta ve saglam birimler gizli sinif

yonteminin klasik hata modeli ile tahmin edilmistir.

AS(+) kosulda lognormal dagilim gosteren veri setlerinde n=50 ve n=100 i¢in
parametrik yontem ile PBF’li ve LBF’li yari parametrik yontemler baslangic
parametresini yakinsamazken, parametrik olmayan yontem yakinsamigtir. n=250 i¢in en
iyi yakinsamayi parametrik olmayan yontem ve PBF’li yar1 parametrik yontem
saglamistir. Parametrik yontem, baglangic parametresini tahminlemede yetersiz
kalmigtir. LBF’li yan parametrik yontem ise asirt tahminleme yapmistir. Yontemlere ait
ROC egrileri incelendiginde n=50 i¢in eZriler birbirinden farklilagmakta, birim sayisi
arttikca parametrik olmayan yoéntemle PBF’li yar1 parametrik yonteme ait egriler
cakismakta, LBF’li yar1 parametrik yonteme ait egri, bu iki egriye yaklagsmaktadir.

Parametrik yonteme ait egri biitiin egrilerin altinda bulunmaktadir.

AS(-) durumda lognormal dagilim gosteren veri setlerinde baslangig
parametresini en 1yl yakinsamayi n=50 ve 100 oldugunda LBF’li yan parametrik ROC
egrisi yontemi yaparken diger yontemler parametreyi yakinsamamislardir. n=250
oldugunda baslangi¢ parametresini parametrik olmayan ydntem, LBF’li ve PBF’li yar1
parametrik yontem tahminleri yakisamaktadir, Parametrik yontem parametreyi
tahminlemede yetersiz kalmistir. Birim sayisi arttikca LBF’li yar1 parametrik ydntem
ROC EAA’lan artmus, diger iki yontem EAA’lar ise farkli olmamak tizere daha diisiik

degerlerde kalmistir.

Branscum (2005), yapilan simtiilasyon calismalarinda parametrik olmayan ve
yarl parametrik yontemlerin parametrik yontemler kadar 1yi sonu¢ vermedigini
belirtmistir (2). Calismamizda normal dagilim g&steren veri setlerinde AS(+) durumda
en 1yl sonucu parametrik yontem vermekle birlikte parametrik olmayan ve PBF’li yan
parametrik yontem de parametrik yontem tahminlerine ¢ok iyl bir sekilde yakinsamistir.
AS(-) durumda ise normal dagilim gosteren veri setlerinde ise parametrik yontem,
parametrik olmayan yontem ve PBF’li yari parametrik yontem birbirlerine benzer

sonuglar vermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamizdaki simiilasyon sonuclarina gore; tani testlerinin performanslar

degerlendirilirken;

1-

Altin  standartlh (AS(+)) durumda tam testi  Slglimlerinin  dagilimina
bakilmaksizin Probit Baglanti Fonksiyonu'nu kullanan yari parametrik ROC

egrisi yonteminin tercih edilmesini,

Altin standartsiz AS(-) durumda tani testi 6lgtimleri normal dagilim gésteriyorsa
parametrik y6ntem ya da Probit Baglanti Fonksiyonu’nu kullanan yarn
parametrik ROC efrisi yOnteminin, tam testi Ol¢limleri normal dagilim
gOstermiyorsa Logit Baglanti Fonksiyonu'nu kullanan yari parametrik ROC

egrisi yonteminin tercih edilmesini,

Denemelerde, 50 birimin altinda olmamak kosulu (n>50) ile birim sayisin
yontemler {izerinde Onemli farklilasmalara neden olmadifi sonucuna
ulasiimustir. Sadece AS(+) ve AS(-) durumlarin ve tam testi degerlerine ait
dagilim formlarimn, yiiksek gecerlilik ve giivenilirlife sahip kesim noktalarinin

belirlenmesinde dikkate alinmas1 gerektigini

dneriyoruz.
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