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Karar vericiler i¢in ozellikle iki kategorili(pozitif/negatif) simiflandirma problemlerinde alternatif testler
arasindan hangisinin kullanilacaginin belirlenmesi 6nemli bir problemdir. Tipta hastalik tanis1 konulmasi
amactyla kullanilan tani testleri basta olmak iizere bir smiflandiricinin iki segenek arasindaki se¢im
performansmin degerlendirilmesi arastirmacilar igin onemli bir sorundur. ROC (Receiver Operating
Characteristic) analizi bu testlerin performanslarini detayli bigimde haritalayabilen ve karar vermede
onemli olan kesme degerinin bulunmasmna yarayan bir istatistiksel yontemdir. Literatiirde mevcut kesme
degeri hesabt duyarlilik ve ozgiilliik degerlerini kullanmaktadir. Duyarlilik ve 6zgiillilk degerleri kadar
dogruluk orani da kesme degeri hesaplanmasinda dikkate alinmasi gereken bir diger ol¢iittiir. Bu ¢alismada
dogruluk orani baz alinarak alternatif kesme degerlerinin hesaplanmasi iizerinde duruldu. Literatiirde
mevcut olan Youden indeksi, kose uzakligi indeksi, uyum olasilig1 indeksi ve birlik indeksi yontemleri
dogruluk orani ile uyarlanarak yeni yontemler 6nerildi. Pozitif ve negatif olgularin simetrik dagilima sahip
oldugu durumlar igin esit agirlikli olarak mevcut ve uyarlanmis indeksler karsilastirilmistir. Toplam 8 ayr1
kesme degerinin performanslart R programimda Monte-Carlo simiilasyonu ile 20000 deneme {izerinden
degerlendirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gére 6nerilen uyarlanmig yontemlerin en az mevcut
olan yontemler kadar dogruluk oranina sahip oldugu gosterilmistir.
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ABSTRACT

Decision-makers face a major challenge in determining which of the alternative tests to use,
especially in binary (positive/negative) classification problems. The performance of a classifier
in selecting between two options, including diagnostic tests used to diagnose a disease in
medicine, is an important research problem. ROC (Receiver Operating Characteristic) analysis is
a statistical method that can map the performance of these tests in detail and identify the optimal
cut-off value for decision making. Current cut-off value calculations employed in literature use
sensitivity and specificity values. Accuracy is also another measure that should be considered in
the calculation of the cut-off value, as well as sensitivity and specificity values. In this study, we
focused on the calculation of alternative cut-off values based on accuracy. The existing Youden
index, corner distance index, compatibility probability index, and unity index methods were
adapted with accuracy and new methods were proposed. In cases where positive and negative
cases have a symmetric distribution, the existing and adapted indices were compared with equal
weights. The performance of a total of 8 different cut-off values was evaluated over 20,000 trials
using Monte-Carlo simulation in the R program. According to the simulation results, the proposed
adapted methods were shown to have at least the same accuracy as the existing methods.
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GiRiS (INTRODUCTION)

Karar verme ihtiyact giinliikk yasantinin vazgecilmez bir parcasidir. Karar vermede iki
alternatif arasinda kalmak giinliik yasantida siklikla karsilasilan bir durumdur. Ornegin bir doktor
tahlil sonuglarina bakarak hastanin kanser olup olmadigina ya da ameliyat edilip edilmeyecegine,
askeri operasyonlarda radara giren bir objenin tehdit olusturup olusturmadigina, bir bilgisayar
uygulamasinin viriis igerip igermedigine veya veri setinde aykir1 (anomali, outlier) degerlerin olup
olmadigina karar vermek durumunda kalinabilir.

Iki alternatif arasinda karar verirken alic1 isletim karakteristigi literatiirde yaygin bilinen
adiyla Receiver Operating Characteristic (ROC) analizi istatistiksel olarak bir karar verme amaciyla
ve siniflama calismalarinin performanslarinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. ROC
analizi giinimiizde tiptan biyometriye, meteorolojik olaylardan dogal afetlere, makine
o0greniminden model performanslarinin karsilastirilmasina kadar pek ¢ok farkli kullanim alanina
sahiptir. ROC analizi sinyal algilama teorisi ile ilgili temel calismalardan biridir ve bu alandaki
gelismelere odaklanarak ilk olarak askeri radar operasyonlarindaki gézlemcilerin performansini
degerlendirmek i¢in kullanildi [1]. Daha sonraki donemlerde bu analiz uygulamalarda daha ¢ok
ikili siniflandiric1 degiskenin ayirt etme sinir1 degistikce tanilama yetenegini gorsellestiren bir
grafiksel yontem olarak kullanildi [2]. Bu gorsellik igerisinde ROC egrisinin altindaki alani 6lgen
Area Under Curve (AUC) degeri, tiim olas1 siniflandirma sinirlarinda toplu bir performans 6l¢iisi
de saglar [3].

ROC analizi tani testlerinin degerlendirmesinde siklikla kullanilmaktadir. Tan1 testinin
yorumlanabilmesi igin testin iizerinde uyguladig1 olgularin, ger¢ek tani sonuglarinin bilinmesi
gerekmektedir. Saglik alaninda bir hastalik tanisin1 belirlemede “gold-standard” yontem olarak
isimlendirilen dogru sonuclar verdigi literatiirde herkes tarafindan kabul edilen bir yontem referans
olarak kullanilir. Bu yontemde sonuglar klinik siireg, cerrahi dogrulama, otopsi ve bazi olgularda
bir uzmanin danigmanligi ile elde edilir [4]. Tan1 testlerinde taninin konulabilmesi i¢in bir kesme
degerinin hesaplanmasi 6nem arz etmektedir. Bu kesme degeri literatiirde 6zellikle tip alaninda
ROC analizi ile tani testi ¢aligmalarinda yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir [5-10]. Tan
testlerinde kesme degeri pozitif olgu ile negatif olgunun ayirt edilmesinde kullanilmistir. Bu kesme
degeri hesaplamalar1 ROC analizinin ilk zamanlarina dayanir [11]. Literatiirde en iyi kesme degeri
hesaplama ve bu yontemlerin karsilagtirmalariyla ilgili calismalar giincelligini korumaktadir.

Bu caligmada ROC analizinde kesme degerinin hesaplanmasinda 6nemli bir yere sahip olan
pozitif olgular igerisindeki dogruluk orami ile negatif olgulardaki dogruluk oranlari dikkate
alinmistir. Bu nedenle literatiirde yaygin olarak kullanilan duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleriyle
hesaplanan kesme degerleri, dogruluk degerlerini icerecek sekilde yeniden uyarlanarak dort yeni
kesme degeri Onerilmistir. Mevcut ve yeni degerlerin performans karsilastirmalari farkli durumlar
icin detayli bir simiilasyon ¢alismasiyla incelenmistir.

MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)
Bir tani testinde olusabilecek tiim olasi haller karisiklik matrisi (confusion matrix) ile
belirlenir. Karigiklik matrisi bir tam testinde dogru pozitif, dogru negatif, yanhs pozitif ve yanls

negatif olas1 seklinde dort farkli durumu igerir. Tablo 1’°de verilen ve tan1 testlerinde yaygin olarak
kullanilan tanimlar;

Dogru Pozitif (True Positive)
Gergekte var olan olgularda, test sonucunda da varligi goriilen durumlar
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Dogru Negatif (True Negative)
Gergekte var olmayan olgularda, test sonucunda varligi gériilmeyen durumlar

Yanhs Pozitif (False Positive)
Gergekte var olmayan olgularda, test sonucunda varligi goriilen durumlar

Yanlis negatif (false negative)

Gergekte var olan olgularda, test sonucunda varligi goriilmeyen durumlar ile ifade edilebilir.
Tablo 1. Bir tan: testinde olusabilecek durumlar, karisiklik matrisi (Situations that may occur in a diagnostic
test, confusion matrix)

Gercek Durum (Olgu)

Test Sonucu Pozitif Negatif Toplam
Pozitif Dogru Pozitif (a)  Yanlis Pozitif (b) a+b
Negatif Yanlis Negatif (c) Dogru Negatif (d) c+d
Toplam a+c b+d a+b+c+d
Duyarhlik (Sensitivity)

Testin, gercekte pozitif olan olgular1 dogru tespit edebilme oranidir.
Duyarlilik = a / (a + ¢)

Ozgiilliik (Specificity)
Testin, gercekte negatif olan olgular1 dogru tespit edebilme oranidir.
Ozgiillik = d / (b + d)

Dogruluk (Accuracy)
Dogru negatif ile dogru pozitif degerlerinin toplam oranidir.
Dogruluk=(a+d)/(a+b+c+d)

Egri Altindaki Alan (AUC)

ROC egrisi grafigindeki egri altindaki tiim alanin dlctisiidiir. AUC, kesme degerlerine karsilik
olasi tiim siniflandirmalardaki performans 6lgiisiinii gosterir. Bu nedenle mevcut iki tan testi arasinda
AUC olgiisti daha biiyiik olanin digerine kiyasla daha yiiksek ayiriciliga sahip oldugu belirlenir. Bir
degiskenin etkin bir ayirt ediciliginden bahsedebilmek i¢in o degiskene ait AUC giiven araligi i¢erisinde
0,5’in yer almamasi gerekir. ROC egrisi grafigi, degiskenlerin degisim araligindaki tiim ara degerlerine
gore sirasiyla karisiklik matrisleri bulunarak, Duyarlilik degerlerine karsilik 1-Ozgiilliik degerlerinin
noktalanmasi ile olusturulur.

Kesme Degeri Hesaplama Yontemleri (Cut-off VValue Calculation Methods)

Kesme (sinir, esik, cut-off, threshold) degeri, tam igin pozitif olgu ile negatif olguyu ayristirici
olan degerdir. Tani testinin kesme degerinin hesaplanmasinda pozitif olgular i¢erisindeki dogruluk orani
ile negatif olgulardaki dogruluk oranlar1 6nem arz etmektedir. Bu nedenle literatiirde yaygin olarak
Duyarlihk ve Ozgiillik degerlerine iliskin kesme degeri hesaplama yontemleri bulunmaktadir.
Literatiirde kullanilan bazi kesme degeri hesaplama yontemleri:

Youden Indeksi (Youden Index)
Youden indeksi, ROC egrisi lizerindeki noktalarin ters kosegene olan uzakliklaridir.
Y = Duyarhlik + Ozgiillik — 1

Bu uzakliklar igerisindeki en biiyiik deger kesme degeri olarak kabul edilebilir [11]. Hesaplama
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pratikliginden ve sonuglarin tutarliligindan dolay:r literatiirde en yaygin kullanilan kesme deger
yontemidir.

Kose Uzakhg indeksi (Corner Distance Index)

ROC egrisinde (0,1) noktasina yani grafigin sol iist kdsesine olan mesafedir. Bu mesafe,

KU = \/(1 — Duyarlilik)? + (1 — Ozgiilliik)>2

bi¢ciminde hesaplanir. Kesme degeri bu mesafeyi en kiiciikleyen deger olarak belirlenir [12].
Uyum Olasiig indeksi (Probability of Fit Index)

Uyum olasilig1 indeksi Liu (2012) tarafindan Onerilmistir. Bu yonteme gore kesme degeri
Duyarlilik ile Ozgiilliik degerlerinin ¢arpimini en biiyiikleyen deger olarak belirlenir [13].

UO = Duyarhlik x Ozgiilliik
Birlik indeksi (Index of Union)

Duyarhlik ve Ozgiilliik degerlerinin ayn1 anda hem AUC degerine yakin olmas1 hem de bu iki
degerin birbirine yakin olmasi diisiincesi ile kesme degeri,

B = |Duyarhlik — AUC| + |Ozgiilliik — AUC|
bu uzaklig1 en kiigiikleyen deger olarak belirlenir [14].
Uyarlanmis Yeni Yontemler (Adapted New Methods)

Uygulamalarda ROC analizi sonrasinda Duyarlilik ve Ozgiilliik kadar Dogruluk degerinin de
I’e yakin olmasi arzulanan bir durumdur. Bu acidan Dogruluk degerinin de kesme degerinin
hesaplanmasina katki saglayabilecegi paralel bir diisiincedir. Sirasiyla Y, KU, UO ve B indeksi
yontemlerinin Dogruluk ile uyarlanmis halleri,

Yy = Duyarhlik + Ozgiilliik + Dogruluk

KUy = J(l — Duyarlihk)? + (1 — Ozgiilliik)2 + (1 — Dogruluk)?

UOpy = Duyarlihk X Ozgiilliik X Dogruluk
By = |Duyarhlik — AUC| + |Ozgiillitk — AUC| + |Dogruluk — AUC]|
esitlikleri ile tanimlanmustur.
Uygulama ve Performans Degerlendirmesi (Application and Performance Evaluation)

Uygulamada mevcut ve uyarlanmig halleri ile toplamda 8 ayr1 yontem ile kesme degerlerinin
performanslart R programinda Monte-Carlo simiilasyonu ile 20000 deneme {izerinden
degerlendirilmistir. Orneklem hacimleri sirasiyla n=10, n=20, n=50 ve n=100 alinmustir. Simiilasyon
caligmasinda gercekte negatif olgular ~N (u4, 0,), pozitif olgular ise ~N (u,, 0,) dagilimli kitleden esit
agirlikli olacak sekilde kurgulanmistir. Bu dagilimlardaki parametrelerden (4, pt,) ortalama degerleri
strastyla (20, 21), (20, 22), (20, 23) ve (o4, 0;) Standart sapma degerleri de sirastyla (1, 1), (1, 2) ve
(1, 3) alinmustir. Her bir simiilasyonda yontemlere ait kesme degerlerine bagli dogruluk oranlart
hesaplanarak performans karsilastirmalar1 dogruluk oranlar kriterine gore incelenmistir.

BULGULAR (RESULTS)

Mevcut yontemler ve uyarlanmis yeni yontemlerin karsilastirildigi simiilasyon ¢alismasindan

118



ROC analizinde dogruluk oranina dayali uyarlanmis kesme degerleri ve performans karsilastirmalar

elde edilen dogruluk orani degerleri Tablo 2-5’te, ilgili grafikler de Sekil 1-4’te verilmistir.

Tablo 2. Orneklem hacmi 10 igin simiilasyonlarda dogruluk oranlar: (Accuracy rates in simulations for sample

size 10)
(ﬂl, [lz) (0'1,0'2) Y Ywm KU KUm uo UOwm B Bwm
(1,1) 0,79724 0,79724 0,79225 0,79590 0,79580 0,79580 0,72710 0,73704
(20,21) (1,2) 0,76144 0,76144 0,75344 0,75835 0,75799 0,75799 0,65308 0,66028
(1,3) 0,75326 0,75326 0,74457 0,74946 0,74839 0,74839 0,61356 0,61903
(1,1) 0,91300 0,91300 0,91248 0,91297 0,91297 0,91297 0,89109 0,89872
(20,22) (1,2) 0,84795 0,84795 0,84522 0,84752 0,84750 0,84750 0,78695 0,79642
(1,3) 081552 0,81552 0,81083 0,81440 0,81430 0,81430 0,71808 0,72576
(1,1) 097460 0,97460 0,97460 0,97460 0,97460 0,97460 0,97104 0,97330
(20,23) (1,2) 0,91380 0,91380 0,91331 0,91376 0,91376 0,91376 0,88327 0,89106
(1,3) 0,87048 0,87048 0,86855 0,87022 0,87022 0,87022 0,80683 0,81547
(6,=10,=1) (61=1,0,=2) (0,=10,=3)
1,000
0,950
Y
0,900
|y,
_ 0850 !
= KU
< 0800
E | KUM
o 0,750
= uo
S 0,700
’E” B UOy
0,650
e B
0,600
0,550
0,500

(1) (ug ) (R 1)
(20,21) (20,22) (20,23)

() (o) (g, pp)
(20,21) (20,22) (20,23)

(1) (n,m2) ((TPTPY)
(20,21) (20,22) (20,23)

Sekil 1. Orneklem hacmi 10 igin simiilasyonlarda dogruluk oranlarimin grafigi (Graph of accuracy rates
in simulations for sample size 10)

Tablo 2 ve Sekil 1 incelendiginde 6rnek hacmi (n=10) durumunda Yy; ve UOy indekslerinin Y
ve UO indeksleriyle aynit dogruluk oranina sahip oldugu, KUy ve By indekslerinin ise KU ve B
indekslerinden daha yiiksek dogruluk oranlarina sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 3. Orneklem hacmi 20 i¢in simiilasyonlarda dogruluk oranlar: (Accuracy rates in simulations for sample

size 20)

(11, 12)

(01,02)

Y

Ywm

KU

KUm

uo

UOwm

B

Bwm

(20,21)

11
(1,2)
(1.3)

0,76971
0,73579
0,73248

0,76971
0,73579
0,73248

0,76264
0,72350
0,71777

0,76556
0,72870
0,72422

0,76796
0,73057
0,72569

0,76910
0,73379
0,73000

0,72370
0,64930
0,61006

0,72900
0,65378
0,61408

(20,22)

(€Y)
(1,2)
(1.3)

0,89440
0,82681
0,79695

0,89440
0,82681
0,79695

0,89229
0,82081
0,78816

0,89375
0,82338
0,79158

0,89437
0,82603
0,79492

0,89440
0,82663
0,79648

0,87901
0,78001
0,71322

0,88421
0,78609
0,71871

(20,23)

(€Y)
(1,2)
(1L.3)

0,96521
0,89863
0,85489

0,96521
0,89863
0,85489

0,96506
0,89627
0,84981

0,96520
0,89777
0,85219

0,96521
0,89859
0,85449

0,96521
0,89863
0,85484

0,96271
0,87495
0,79964

0,96420
0,87998
0,80533
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1,000 @ =10=1 (01=10,=2) (6,=10,=3)
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0,850 ol

m KU
0,800

B KUy
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0,600 s,
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Sekil 2. Orneklem hacmi 20 igin simiilasyonlarda dogruluk oranlarimn grafigi (Graph of accuracy rates
in simulations for sample size 20)

Dogruluk Oranlari

Tablo 3 ve Sekil 2 incelendiginde 6rnek hacmi (n=20) olmas1 durumunda Yy ve Y indekslerinin
ayn1 dogruluk oranina sahip oldugu, KUy , UOy ve By indekslerinin dogruluk degerlerinin ise sirasiyla
KU, UO ve B indekslerinden daha yiiksek dogruluk oranlarina sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 4. Orneklem hacmi 50 i¢in simiilasyonlarda dogruluk oranlar: (Accuracy rates in simulations for sample
size 50)

(M pz2) (61,03) Y Ywm KU KUsw UO  UOwm B Bwm
(1,1) 0,73958 0,73958 0,73355 0,73605 0,73781 0,73874 0,71626 0,71831
(20,21) (1,2) 0,71145 0,71145 0,69569 0,70189 0,70532 0,70843 0,64822 0,65046
(1,3) 0,71360 0,71360 0,69182 0,70131 0,70605 0,71026 0,60946 0,61111
(1,1) 0,87406 0,87406 0,87135 0,87260 0,87401 0,87405 0,86767 0,86906
(20,22) (1,2) 0,80454 0,80454 0,79618 0,79974 0,80341 0,80415 0,77281 0,77521
(1,3) 0,77921 0,77921 0,76488 0,77141 0,77690 0,77834 0,71087 0,71340
(1,1) 095490 0,95490 0,95412 0,95460 0,95490 0,95490 0,95323 0,95419
(20,23) (1,2) 0,88198 0,88198 0,87792 0,87965 0,88190 0,88197 0,86684 0,86896
(1,3) 0,83946 0,83946 0,83077 0,83464 0,83892 0,83929 0,79610 0,79892

(6,=10,=1) (01=10,=2) (6,=10,=3)
1,000

0,950
0,900

0,850 = Yu

m KU
0,800

B KUy
0,750

mUO
0,700

HUOy
0,650 .
0,600 o,
0,550
0,500

o) () ()i (i) (M) (i) i (g, ) (o) (g 1p)
(20,21) (20,22) (20,23);(20,21) (20,22) (20,23);(20,21) (20,22) (20,23

Sekil 3. Orneklem hacmi 50 igin simiilasyonlarda dogruluk oranlarimn grafigi (Graph of accuracy rates
in simulations for sample size 50)
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Tablo 4 ve Sekil 3 incelendiginde drnek hacmi (n=50) olmasi durumunda Yy, ve Y indekslerinin
ayn1 dogruluk oranina sahip oldugu, KUy , UOy ve By indekslerinin dogruluk degerlerinin ise sirasiyla
KU, UO ve B indekslerinden daha yiiksek dogruluk oranlarina sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 5. Orneklem hacmi 100 icin simiilasyonlarda dogruluk oranlar: (Accuracy rates in simulations for sample
size 100)

(U1, 12) (01,07) Y Ym KU KUm uo UOwm B Bm
(1,1) 0,72407 0,72407 0,71951 0,72125 0,72258 0,72331 0,71162 0,71244
(20,21) (1,2) 0,69867 0,69867 0,68194 0,68816 0,69191 0,69506 0,64590 0,64708
(1,3) 0,70370 0,70370 0,67977 0,68994 0,69566 0,69988 0,60909 0,61027
(1,1) 0,86380 0,86380 0,86158 0,86257 0,86372 0,86377 0,86125 0,86165
(20,22) (1,2) 0,79344 0,79344 0,78480 0,78814 0,79206 0,79286 0,76908 0,77021
(1,3) 0,76944 0,76944 0,75335 0,76027 0,76671 0,76823 0,70863 0,71016
(1,1) 0,94820 0,94820 0,94725 0,94770 0,94820 0,94820 0,94745 0,94779
(20,23) (1,2) 087307 0,87307 0,86835 0,87039 0,87294 0,87305 0,86273 0,86367
(1,3) 083071 0,83071 0,82035 0,82476 0,82992 0,83046 0,79385 0,79534

(0'1 =1, g, = 1) (0'1 =10, = Z) (0'1 =1, g, = 3)
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Sekil 4. Orneklem hacmi 100 i¢in simiilasyonlarda dogruluk oranlarimin grafigi (Graph of accuracy rates
in simulations for sample size 100)

Tablo 5 ve Sekil 4 incelendiginde 6rnek hacmi (n=50) olmas1 durumunda Yy, ve Y indekslerinin
ayni dogruluk oranina sahip oldugu KUy, UOy ve By indekslerinin dogruluk degerlerinin ise sirastyla
KU, UO ve B indekslerinden daha yiiksek dogruluk oranlarina sahip oldugu bulunmustur.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

ROC analizinde mevcut ve yeni Onerilen uyarlanmis kesme degerlerinin karsilastirildigi bu
caligmada, Monte-Carlo simiilasyon sonuglar1 Tablo 2-5’te yer almaktadir. Bu sonuglarda pozitif olgu
ile negatif olgularin geldikleri dagilimin kitle ortalama degerleri arasindaki fark arttik¢a dogruluk
oranlarinin arttig1, pozitif olgulara iligkin kitle varyansinin artmast durumunda ise dogruluk oranlarinin
azaldig1 gorillmustiir. Kiiglik 6rneklem hacimlerinde dogruluk oranlari beklenilenden yiiksek ¢ikmustir.
Genel olarak tim durumlarda dogruluk oranina gére Youden indeks degeri en yiiksek, Birlik indeks
degeri de en diisiik performansi sergilemislerdir.

Youden indeksi haricinde diger tiim yontemler i¢in Onerilen uyarlanmis kesme deger
yaklagimlarinin daha iyi dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Youden indeksi ile uyarlanmis
yeni yontem ayni1 dogruluk oran degerlerine sahiptir. Uyum Orani indeksinde 6rneklem hacmi 10 iken
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uyarlanmig yontem mevcut olan ydntemle ayni sonucu vermistir. Bu sonuglara goére Onerilen
yontemlerin uygulamalarda kullanilmasi dogruluk oranini iyilestirecegi soylenebilir.
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