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OZET Amag: Bu ¢alismamin amaci, alict galigma karakteristigi [receiver ABSTRACT Objective: The aim of this study is to compare some non-
operating characteristic (ROC)] egrisi altinda kalan alana [area under the parametric methods used to estimate the confidence intervals of the area un-
curve (AUC)] ait giiven araliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan bazi der the receiver operating characteristic (ROC) curve (AUC) in terms of the
parametrik olmayan yontemleri giiven araliklarmin genigligi bakimindan width of the confidence intervals, and to investigate the effects of different
karsilastirmak, farkli 6rneklem biiyiikliiklerinin AUC giiven araliklart tizerin- sample sizes on AUC confidence intervals. Material and Methods: Eight
deki etkilerini aragtirmaktir. Gere¢ ve Yontemler: Farkli 6rneklem biiyiik- different commonly used nonparametric methods were used to establish the
likklerinin varhginda AUC’nin giiven araligini olusturmak i¢in yaygin olarak confidence interval of the AUC in the presence of different sample sizes. A
kullanilan 8 farkli parametrik olmayan yontem kullanilmugtir. Bu yontemleri simulation study was carried out to compare these methods, and data was
karsilastirmak igin bir simiilasyon ¢aligmasi gergeklestirilmis, Phyton- derived for 35 different n values in the 10 < n < 1.000 range using the
random kiitiiphanesi kullanilarak 10 < n < 1.000 araliginda yer alan 35 farkli Phyton-random library. Results: Considering the width of confidence inter-
n degeri i¢in veri tiiretilmistir. Bulgular: Giiven araliklarmin genisligi dikka- vals, the methods considered in the study can be listed from best to worst as
te alindiginda, ¢alismada dikkate alinan yontemler iyiden kotiiye dogru Logit Logit Transformation Based Mann-Whitney, Mann-Whitney, Agresti-Coull,
Déniigiim Tabanli Mann-Whitney, Mann-Whitney, Agresti-Coull, Wilson, Wilson, Frequency Approach, Wilson with Continuity Correction, Adapted
Frekans¢1 Yaklagim, Siireklilik Diizeltmeli Wilson, Uyarlanmig Wald ve Wald and Adapted Wald method with Continuity Correction. In terms of the
Siireklilik Diizeltmeli Uyarlanmig Wald yontemi seklinde siralanabilir. min-max values of the lower/upper limits remaining in the range of 0-1, this
Alt/tist sinirlara ait minimum-maksimum degerlerinin 0-1 araliginda kalmasi order is Logit Transformation Based Mann-Whitney, Wilson, Frequency
bakimindan ise bu siralama Logit Doniigiim Tabanli Mann-Whitney, Wilson, Approach, Continuity Corrected Wilson, Agresti-Coull, Adapted Wald, Con-
Frekans¢1 Yaklagim, Siireklilik Diizeltmeli Wilson, Agresti-Coull, Uyarlan- tinuity Corrected Adapted Wald and Mann-Whitney. For n > 175, most
mis Wald, Siireklilik Diizeltmeli Uyarlanmigs Wald ve Mann-Whitney seklin- methods provide similar confidence intervals in that confidence intervals tend
dedir. Giiven araliklarinin AUC degerlerini kapsama egilimi bakimindan to encompass AUC values. Therefore, there is no preferred approach. In case
n > 175 i¢in yontemlerin ¢ogu benzer giiven araliklar1 saglar. Bu nedenle of n < 175, it was concluded that Logit Transformation Based Mann-Whitney
tercih edilen bir yaklagim yoktur. n < 175 durumunda ise AUC giiven aralik- and non-transformational Mann-Whitney methods should be used to deter-
larinin belirlenmesinde Logit Dontigiim Tabanli Mann-Whitney ve doniisiim- mine AUC confidence intervals. Depending on whether the lower and upper
siiz Mann-Whitney yontemlerinin kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagilmig- limit values are < 0 or > 1, it has been determined that the Logit Transfor-
tir. Alt ve Gst sinir degerlerinin < 0 ya da > 1 olmasina gore ise Logit Donii- mation Based Mann-Whitney, Wilson and Frequency Approach has values in
stim Tabanli Mann-Whitney, Wilson ve Frekansg1 Yaklagimin diger yontem- the range of 0 < lower and upper limit < I compared to other methods. Con-
lere gore 0 < alt, iist stmir < 1 araliginda degerler aldig1 belirlenmistir. Sonug: clusion: Among the compared methods, it can be said that the Logit Trans-
Karsilastirilan yontemler arasinda gerek kapsama egilimi gerekse sinir deger- formation Based Mann-Whitney method is the best method, considering both
lerin 0-1 araliginda degerler almasi kriterleri dikkate alindiginda Logit Dénii- the coverage tendency and the criteria for the border values to be in the range
siim Tabanli Mann-Whitney yonteminin en iyi yontem oldugu sdylenebilir. of 0-1.
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Alic1 ¢alisma karakteristigi [receiver operating characteristics (ROC)] egrisi, 1I. Diinya Savagi sirasinda
miihendisler tarafindan savas alanlarindaki diisman nesnelerini tespit etmek icin gelistirilmis, diger alanlara
yayilmast hizli olmustur. Tipta, ROC analizinin ilk uygulamalarindan biri 1960’larda yaymlanmis, ancak
ROC egrisi popiilerligini ancak 1970’lerde kazanmustir. Giiniimiizde tibbi teknolojiler, bir hastalig1 teshis
etmek veya hastaligin ilerleyisini tahmin etmek i¢in ¢ok cesitli yollar sunmakta ve yeni tani testleri ve
biyobelirtegler iizerinde siirekli olarak ¢aligilmaktadir. ROC analizi, bir tani testini temsil eden siirekli bir
degiskenin ayirt edici performansini degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli amaglara go-
re ROC analizi:

- Siirekli bir belirtecin, iki gruplu bir siniflandirmaya dogru sekilde atama yapma konusundaki ayirt
edici yetenegini degerlendirmek,

- Iki gruptaki deneklerin en az yanlis siniflandirilmasi igin en uygun kesme noktasini bulmak,
- Iki (veya daha fazla) tan1 testinin veya belirtecinin etkinligini karsilastirmak,

- Iki veya daha fazla gézlemci ayni siirekli degiskeni 6lctiigiinde goézlemciler aras1 degiskenligi ince-
lemek

icin faydahdnr.l ROC egrisi, belirli bir esik degerindeki tek bir duyarlilik ve 6zgiilliik degeriyle karsilagtiril-
diginda:

- ROC egrisi olas1 tiim kesme noktalarin1 gosterir ve daha sonra verilecek prosediire gore hastalikli
veya hastalikli olmayan deneklerin dogru sekilde tanimlanmasi i¢in en uygun kesme noktasi okunabilir,

- ROC egrisi, hastalik prevalansindan bagimsiz oldugu bilinen duyarlilik ve 6zgiilliige dayandigindan
hastaligin prevalansindan bagimsizdir,

- Iki veya daha fazla teshis testi, tek bir sekilde ayn1 anda gdrsel olarak karsilastirilabilir,

- Bazen duyarlilik, 6zgiilliikten daha 6nemlidir veya tam tersi, ROC egrisi, sabit 6zgiilliikk degerinde
gerekli duyarlilik degerinin bulunmasina yardimci olur,

- ROC egrisinin altindaki ampirik alan, bir sabitin eklenmesine veya ¢ikarilmasina veya log veya ka-
rekok gibi doniisiimlere gore degismez,

- Egri altinda kalan alan [area under the curve (AUC)] ve egri altindaki kismi alan gibi tan1 testinin
gecerliligini belirlemek i¢in yararh 6l¢liim 6zeti elde edilebilir,

avantajlarma sahiptir.? Ancak anlamh bir degerlendirme, testin bireysel hastalar i¢in sonugclari nasil etkiledi-
gini, giinliik uygulamaya uygulanabilir bir yayginlikta, yanlis negatif ve yanlis pozitif tanilarin farkli yanlis
smiflandirma maliyetlerinin acik bir degerlendirmesini i¢ermelidir. Ayrica veriler, klinisyenlerin, hastalarin
ve saglik hizmeti saglayicilarinin segimlerini kolaylastirmak i¢in anlasilir ve sezgisel olmalidir. AUC bu he-
deflere kolayca ulasamaz. ROC egrisi klinik olarak ilgili potansiyel klinik yorum alaninin &tesine uzanir.
Hasta olan ve olmayan hastalar arasinda miikemmel bir ayrim saglayan bir tan1 testinin AUC’sinin 0,5 olma-
s1 miimkiindiir. iki tam testinin dogrulugunu karsilastirirken testlerin ROC egrileri kesisebilir. Bu durumda
testlerin yalnizca AUC degerlerine gore karsilastirilmasi yaniltici olabilir. Son olarak, ROC egrisini ve 6zel-
likle de AUC’yi hastaligin test 6ncesi olasiligini ve yanlig teshislerin maliyetini hesaba katmadigi i¢in elesti-
rilmektedir.2* Bir tam testinin dogrulugunu 6lgmenin kapsamli bir yolu, ézgiilliik ve duyarlilik seviyelerini
grafiksel olarak karsilastiran ROC egrisini kullanmaktir. ROC egrisi spesifik olarak tiim olast esik degerle-
rinde duyarliligin, 1-6zgiilliige kars1 grafigidir. ROC egrisini 6zetlemenin yaygin bir yolu ise ROC egrisinin
altindaki alan1 (AUC) hesaplamaktir. AUC’nin degeri 0,5’ten (esasen anlamsiz bir test) 1’e (milkemmel bir
test) kadar degisir ve rastgele secilen hasta bir denegin, rastgele secilmis saglikli bir deneginkinden daha
yiiksek bir test degerine sahip olma olasilig1 olarak yorumlanabilir. AUC ¢ogu durumda 6rnek ROC egrisi-
nin altindaki alanin hesaplanmasiyla ampirik olarak hesaplanir ve yalnizca bir nokta tahmini yerine AUC’nin
aralik tahmininin sunulmas: genellikle ilgi ¢ekicidir.> ROC egrisi esasen hastalikli ve saglikli deneklerin da-
gilimlar arasindaki ayrimin dagilimdan bagimsiz bir tanimini saglar. Dolayisiyla 6zet 6lgiimlerin her biri bir
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anlamda bu iki dagilim arasindaki mesafenin 6zetidir. Aslinda, AUC’nin ampirik tahmincisi Mann-Whitney
U istatistigine es degerdir ve rastgele se¢ilmis hastalikli bir denegin, rastgele secilmis saglikli bir denegin-
kinden daha yiiksek bir test degerine sahip olma olasilig1 olarak yorumlanabilir. AUC’nin degeri 0 < AUC <
1 arasinda degisir ve daha biiyikk AUC degerleri daha iyi dogrulugu ifade eder.? Nokta tahminleri gergek de-
gere en iyi yaklagimi saglasa da ne kadar kesin olduklar1 konusunda bilgi vermezler. Bu giiven araliklari ile
elde edilir. Gergek deger bilinmediginden, drneklem i¢in tahmin edilen parametreler ile popiilasyon icin ger-
¢ek deger arasindaki farkin biiyiikliigii hakkinda kesin bir ifadede bulunmak elbette imkansizdir. Ancak nok-
ta tahmininin ger¢ek degere yakin olduguna dair bir miktar giiven duymak istenir. Giiven araliklari, gergek
degerin belirli bir aralikta olma olasiligin1 tanimlamak i¢in kullanilabilir. Genis bir giiven aralig1 kesin olma-
yan bir sonuca isaret eder ve istatistiksel anlamliliga bakilmaksizin sonuglarin dikkatle yorumlanmasi gerek-
tigini belirtir.” AUC ¢ogu durumda ROC egrisinin altindaki alanin hesaplanmasiyla ampirik olarak hesapla-
nir ve yalnizca bir nokta tahmini yerine AUC’nin aralik tahmininin sunulmasi genellikle ilgi ¢ekicidir. AUC
igin bir aralik tahmin edicisinin hesaplanmasina yonelik 6nerilen bir takim yontemler mevcuttur. Bamber,
1975°te AUC i¢in bir varyans tahmincisi ve buna karsilik gelen giiven araligi énermis, bircok arastirmaci
icin bu Oneri baslangi¢ noktasi olrnustur.§ Onerilen yontemlerin ¢ogu, AUC ile Wilcoxon’un sira sayilari
toplamu test istatistigi arasindaki es degerlik iligkisine dayanarak tl'iretilmistir.5 Bu ¢alismanin amaci, ROC
egrisi altinda kalan alana (AUC) ait giiven araliklarmin tahmin edilmesinde kullanilan bazi parametrik olma-
yan yontemleri, giiven araliklarinin genisligi bakimindan karsilastirmak, farkli 6rneklem biiyiikliiklerinin
AUC giiven araliklar1 tizerindeki etkilerini arastirmaktir. Calismada Helsinki Deklarasyonu prensipleri dik-
kate alimmustir.

I GEREG VE YONTEMLER

Calismada Phyton-random kiitiiphanesi kullanilarak 10<n<1.000 araliginda yer alan 35 farkli n degeri (10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300, 350,
400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000) i¢in veri tiiretilmistir. Veri tiiretimine iliskin Python 3.9.10
(Python Software Foundation, ABD) programlama dili kullanilarak yazilan programda yer alan simiilasyon
kurgusunun detaylar1 asagidaki gibidir:

Adim 1. Veri tiiretimi i¢in gerekli degerler (toplam kag adet veri tiiretilmek istendigi, kategorilere ata-
nacak degerlerin toplami, kategori say1s1) programa girilir.

Adim 2. Python random kiitiiphanesindeki choice fonksiyonu kullanilarak rastgele bir sekilde kategori
(GP: Gergek pozitif, YP: Yanlis pozitif, YN: Yanlis negatif, GN: Ger¢ek negatif) se¢imi yapilir.
Admm 3. Choice fonksiyonu tekrar kullanilarak segilen kategori icin O ile istenen 6rneklem biiyiikligii

arasinda rastgele bir tam say1 segimi yapilir. Ornegin istenen 6rneklem biiyiikliigii 30 ise [0, 30] arali-
ginda rastgele bir tam say1 se¢ilir.

Adim 4. Tim kategoriler i¢in ikinci ve ligiincti adimlar tekrarlanir k’inc1 kKategori igin bir tam sayi se-
cildikten sonra segilen sayilarin toplamina bakilir. Eger bu toplam, istenilen toplamdan fazla ise bu ge-
gersiz bir veri olacagindan igleme bastan baslanir. Son kategoriye atanacak tam sayi ise istenilen top-
lamdan mevcut toplamin ¢ikarilmasiyla bulunur.

Adim 5. Tiiretilen verinin daha once tiiretilip tiiretilmedigine bakilir. Ayn1 veri daha dnce tiiretilmisse
veri setine eklenmez.

Adim 6. Istenilen toplam veri sayisma ulasana kadar birinci adimdan itibaren program bir déngii icinde
tekrar ¢alistirtlir (Bu ¢alismada standardizasyonu saglamak amaciyla her bir drneklem genigligi i¢in
1.000 adet veri tiiretilmesi planlanmus ancak, 4 kategori i¢in AUC ’nin hesaplanabildigi, tekrar etmeyen
1.000 tane veri bulmak imkansiz oldugundan farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde veri tiiretilmistir).

Adim 7. Son olarak tiiretilen verilerden basit bir Excel (Microsoft Corporation, USA) uygulamasi kul-
lanilarak duyarlilik, 6zgiilliik, AUC ve giiven araliklar1 hesaplanir.
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Bir tibbi testin dogal istatistiksel gecerliliginin iki popiiler gostergesi, gercek hastalikli denekler ve
gergek hastalikli olmayan denekler arasinda testle dogru taniy: tespit etme olasiliklaridir. ikili yanit icin,
test pozitif veya test negatif cinsinden sonuglar Tablo 1 ile verilen 2x2’lik bir durum tablosunda 6zetlene-
bilir.

Tablo 1’den yararlanarak duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri,

GP
Duyarllllk = GP-i-—Y]V (1)
. GN
Ozgiilliik = =5 (2)

esitlikleri yardimu ile hesaplanir. Iki sonuglu bir simiflandirict igin gerek AUC’nin ampirik tahmincisinin
Mann-Whitney U istatistigine es deger olmasi gerekse ROC egrisinin duyarlilik ve 6zgiilliik ile olan iliski-
sinden dolay1 AUC degerlerinin,

1

n
R;: Birinci gruba ait gdzlem degerlerinin sira sayilarmin ortalamasi,
Ry: Ikinci gruba ait gdzlem degerlerinin sira sayilarinin ortalamast,
veya

1

AUC = > (duyarlilik + 6zgiilliik) 4)

esitlikleri kullanilarak tahmin edilebilecegi gt')sterilmistir.ﬂ Calismada dikkate alman yontemlere iligkin
gliven araligi formiilleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2’de verilen Mann-Whitney ve Logit Doniisiim Tabanli Mann-Whitney yontemleri i¢in standart
sapma (SS) degerleri;

55—\/ ﬁl(m"_ﬁ)z

1 (5)

k= simiilasyon sayisi,

AUC;= 1. simiillasyondan elde edilen AUC degeri,
A

UC= i. simiilasyondan elde edilen AUC degerlerinin ortalamas,

esitligi kullanilarak her bir 6rneklem biiyiikliigli ig¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Parametrik yontemlerin kulla-
nilmasi durumunda giiven araliklarinin hesaplanmasinda kullanilan standart sapma degerleri 6zel formiiller
kullanilarak hesaplandig1 igin parametrik yontemlerle hesaplanmis bir AUC degeri i¢in parametrik olmayan
giiven aralig1 hesaplama yontemleri kullanilmamalidir.

TABLO 1: iki sonuglu siniflandirma test sonuglari igin standart 2x2 durum tablosu.

Gergek durum
Hastalik pozitif Hastalik negatif
Tani testi Test pozitif GP YP
sonucu Test negatif YN GN

GP: Gergek pozitif; YP: Yanlis pozitif, YN: Yanlis negatif; GN: Gergek negatif.
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TABLO 2: Galismada kullanilan yéntemlere ait gliven araliklari igin formiller.

Yontem Sinir Esitlik
) . ___ SD
Mann-Whitney? Alt/Ust sinir AUC + z*x—
\n
Expit(logit(AUC) F — sD — )
Xpl ogtl ¥ ——————
P g AUC(1 - AUC)Yn
Logit
Dénlislim - AUC
Alt/Ust sinir it(AUC) = In (———
Tabanh ini logit(AUC) = In (1 _m)
Mann-Whitney?
oy exp()
Expit(.) = exp(.)+1

AT +0,5¢ . JAUC(l — AUC)t + 0,25¢2
1+v 1+0)

Wilsong2 AltUst sinir 22 o

Zl_; = 1,645 x= 0,10 igin, Zl—; =1,96 «= 0,05 igin,

10T 1, —
Alt sinir 2nAUC + 22 -1 - szz —2 - +4AUC(n(1 - AUC) + 1)

2(n+ z2)

Siireklilik Diizeltmeli
Wilson2.12

2nAUC+zZ+1+z\/22+2—%+4m(n(1—m)+1)
2(n+ z2)

Ust sinir

Uyarl , AUC(1 - AUC
yaranms Alt/Ust sinir AUC Fz AUc(1 - AUcC)

Wald? 4 075n—1

Siireklilik Dizeltmeli p— —
— AUC(1-AUC) L1

Uyarlanmig Alt/Ust sinir AUC F
Walde Vetz [ 575+n-1 "zn
—_ _ |AUC(1-AUC)
AUC+z |————=
. n+4
Agresti-Coull213 Alt/Ust sinir
— AUC*n+2
AUC = ——F—
n+4
Frekansg! Yaklagim® Alt/Ust sinir 2n n 4n?
ZZ
1+

%95 giiven araligi igin z = 1,96 degerine sahiptir. n drneklem blyikligini gostermektedir.

I BULGULAR

AUC degerleri Esitlik 4 kullanilarak belirlenmistir. Calismada farkli 6rneklem biiytikliikleri i¢in dikkate ali-
nan simiilasyon sayilari, 6rneklem bityiikliiklerine goére AUC i¢in minimum ve maksimum degerler ile elde
edilen AUC degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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TABLO 3: Farkli 8rneklem biiyiikliikleri icin AUC degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

N Simiilasyon AUuc
sayisi Minimum-Maksimum X+SSs
10 264 0,00-1,00 0,5005+0,2568
15 784 0,00-1,00 0,5002+0,2415
20 979 0,00-1,00 0,5009+0,2304
25 978 0,00-1,00 0,5048+0,2265
30 989 0,00-1,00 0,4859+0,2199
35 993 0,00-1,00 0,4974+0,2172
40 993 0,00-1,00 0,5006+0,2129
45 995 0,01-1,00 0,5000+0,2178
50 997 0,00-1,00 0,5008+0,2201
55 995 0,00-1,00 0,5012+0,2203
60 993 0,00-1,00 0,5020+0,2129
65 998 0,00-1,00 0,4929+0,2104
70 998 0,01-1,00 0,4895+0,2155
75 998 0,00-1,00 0,5042+0,2172
80 999 0,00-1,00 0,4948+0,2107
85 1000 0,01-0,97 0,4987+0,2095
90 1000 0,00-0,99 0,5021+0,2135
95 998 0,00-1,00 0,5036+0,2141
100 998 0,00-1,00 0,4915+0,2126
125 999 0,01-1,00 0,5018+0,2100
150 1000 0,01-1,00 0,4990+0,2046
175 1000 0,00-0,98 0,4928+0,2102
200 1000 0,00-1,00 0,5121+0,2043
225 999 0,02-0,99 0,4920+0,2111
250 1000 0,02-0,99 0,4931+0,2074
300 1000 0,02-0,99 0,4918+0,2096
350 1000 0,00-0,98 0,4914+0,2099
400 1000 0,03-0,99 0,4975+0,2044
450 1000 0,00-0,99 0,5097+0,2053
500 1000 0,01-0,99 0,4948+0,1991
600 1000 0,01-0,98 0,5103+0,2094
700 1000 0,00-0,98 0,4996+0,2078
800 1000 0,03-0,97 0,5067+0,2083
900 1000 0,03-0,98 0,5016+0,1987
1.000 1000 0,01-0,95 0,4913+0,2040
Genel 33947 0,00-1,00 0,4987+0,2129

AUC: Area Under Curve; SS: Standart sapma.

Tablo 3’ten de goriildigii tizere AUC degerleri 6rneklem biiyiikliigiinden etkilenmemektedir.
%95 giiven araliklar1 6rneklem biytkliiklerine gbre incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4’te ve-
rilmistir.
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TABLO 4a: Yontemlere gére AUC sinir degerleri igin tanimlayici istatistikler.

N Mann-Whitney Yontemi ;:g:;;:‘i?:gnY?::eT:i
Sinirlar Alt sinir Ust sinir Sinirlar Alt sinir Ust siir
10 -0,16-1,16 0,34+0,26 0,66+0,26 0,00-1,00 0,34+0,18 0,66+0,18
15 -0,12-1,12 0,38+0,24 0,62+0,24 0,00-1,00 0,37+0,19 0,63+0,19
20 -0,10-1,10 0,404+0,23 0,60+0,23 0,00-1,00 0,40+0,20 0,6040,20
25 -0,09-1,09 0,42+0,23 0,59+0,23 0,00-1,00 0,4140,20 0,59+0,20
30 -0,08-1,08 0,4140,22 0,56+0,22 0,00-1,00 0,4140,20 0,5740,20
35 -0,07-1,07 0,43+0,22 0,5740,22 0,00-1,00 0,42+0,20 0,5740,20
40 -0,07-1,07 0,43+0,21 0,5740,21 0,00-1,00 0,4340,20 0,57+0,20
45 -0,05-1,06 0,44+0,22 0,56+0,22 0,00-1,00 0,4340,21 0,56+0,21
50 -0,06-1,06 0,44+0,22 0,56+0,22 0,00-1,00 0,4440,21 0,56+0,21
55 -0,06-1,06 0,44+0,22 0,56+0,22 0,00-1,00 0,4440,21 0,56+0,21
60 -0,05-1,05 0,45+0,21 0,56+0,21 0,00-1,00 0,4540,20 0,56+0,20
65 -0,05-1,05 0,44+0,21 0,5440,21 0,00-1,00 0,4440,20 0,55+0,20
70 -0,04-1,05 0,44+0,22 0,5440,22 0,00-1,00 0,4440,21 0,54+0,21
75 -0,05-1,05 0,46+0,22 0,55+0,22 0,00-1,00 0,454+0,21 0,56+0,21
80 -0,05-1,05 0,45+0,21 0,5440,21 0,00-1,00 0,4540,20 0,54+0,20
85 -0,04-1,02 0,45+0,21 0,5440,21 0,00-0,99 0,454+0,21 0,5440,20
90 -0,04-1,04 0,46+0,21 0,5540,21 0,00-1,00 0,46+0,21 0,55+0,21
95 -0,04-1,04 0,46+0,21 0,5540,21 0,00-1,00 0,46+0,21 0,55+0,21
100 -0,04-1,04 0,45+0,21 0,534+0,21 0,00-1,00 0,454+0,21 0,53+0,21
125 -0,02-1,04 0,47+0,21 0,5440,21 0,00-1,00 0,46+0,21 0,54+0,21
150 -0,03-1,03 0,47+0,20 0,53+0,20 0,00-1,00 0,4740,20 0,53+0,20
175 -0,03-1,01 0,46+0,21 0,5240,21 0,00-0,99 0,46+0,21 0,52+0,21
200 -0,03-1,02 0,48+0,20 0,5440,20 0,00-1,00 0,4840,20 0,54+0,20
225 -0,01-1,02 0,46+0,21 0,5240,21 0,00-1,00 0,46+0,21 0,52+0,21
250 -0,01-1,01 0,47+0,21 0,5240,21 0,00-1,00 0,4740,21 0,52+0,21
300 0,00-1,01 0,47+0,21 0,5240,21 0,01-1,00 0,4740,21 0,5240,21
350 -0,02-1,00 0,47+0,21 0,514+0,21 0,01-1,00 0,4740,21 0,51+0,21
400 0,01-1,01 0,48+0,20 0,5240,20 0,02-1,00 0,4840,20 0,52+0,20
450 -0,02-1,01 0,49+0,21 0,534+0,21 0,01-1,00 0,4940,20 0,53+0,20
500 -0,01-1,01 0,48+0,20 0,5140,20 0,00-1,00 0,4840,20 0,51+0,20
600 -0,01-0,99 0,49+0,21 0,534+0,21 0,00-0,99 0,4940,21 0,53+0,21
700 -0,01-0,99 0,48+0,21 0,514+0,21 0,00-0,99 0,4840,21 0,52+0,21
800 0,02-0,99 0,49+0,21 0,5240,21 0,02-0,98 0,4940,21 0,52+0,21
900 0,01-0,99 0,49+0,20 0,5140,20 0,02-0,99 0,4940,20 0,51+0,20
1.000 -0,01-0,96 0,48+0,20 0,50+0,20 0,00-0,96 0,4840,20 0,50+0,20
Genel -0,16-1,16 0,45+0,21 0,5440,21 0,00-1,00 0,4540,21 0,54+0,21

Sinirlar: Alt sinir igin Minimum, iist sinir igin Maksimum degerlerini géstermektedir, Alt/Ust sinirlari igin degerler X + SS olarak verilmistir,
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TABLO 4b: Yontemlere gore AUC sinir degerleri igin tanimlayici istatistikler.

Wilson Yéntemi Siireklilik Diizeltmeli Wilson Yontemi
N Sinirlar Alt sinir Ust sinir Sinirlar Alt sinir Ust siir
10 0,00-1,00 0,27+0,19 0,73+0,19 0,00-1,12 0,23+0,18 0,81+0,20
15 0,00-1,00 0,30+0,20 0,70+0,20 0,00-1,09 0,27+0,19 0,7540,20
20 0,00-1,00 0,3240,20 0,68+0,19 0,00-1,07 0,3040,19 0,7240,20
25 0,00-1,00 0,34+0,20 0,67+0,20 0,00-1,06 0,3240,19 0,70+0,20
30 0,00-1,00 0,34+0,19 0,64+0,20 0,00-1,05 0,3240,19 0,66+0,20
35 0,00-1,00 0,36+0,20 0,64+0,20 0,00-1,04 0,34+0,19 0,66+0,20
40 0,00-1,00 0,36+0,20 0,63+0,20 0,00-1,04 0,36+0,19 0,65+0,20
45 0,00-1,00 0,3740,20 0,63+0,20 0,00-1,03 0,36+0,20 0,64+0,20
50 0,00-1,00 0,38+0,21 0,62+0,20 0,00-1,03 0,37+0,20 0,63+0,21
55 0,00-1,00 0,3940,21 0,62+0,21 0,00-1,03 0,38+0,21 0,63+0,21
60 0,00-1,00 0,3940,20 0,61+0,20 0,00-1,03 0,38+0,20 0,62+0,20
65 0,00-1,00 0,3940,20 0,60+0,20 0,00-1,02 0,39+0,20 0,61+0,20
70 0,00-1,00 0,3940,20 0,59+0,21 0,00-1,02 0,38+0,20 0,60+0,21
75 0,00-1,00 0,414+0,21 0,60+0,21 0,00-1,02 0,40+0,21 0,61+0,21
80 0,00-1,00 0,40+0,20 0,59+0,20 0,00-1,02 0,39+0,20 0,60+0,20
85 0,00-0,99 0,40+0,20 0,59+0,20 0,00-1,00 0,40+0,20 0,60+0,20
90 0,00-1,00 0,4140,20 0,59+0,21 0,00-1,01 0,41+0,20 0,60+0,21
95 0,00-1,00 0,414+0,21 0,59+0,21 0,00-1,02 0,41+0,21 0,60+0,21
100 0,00-1,00 0,414+0,21 0,58+0,21 0,00-1,02 0,40+0,20 0,5940,21
125 0,00-1,00 0,424+0,21 0,5840,20 0,00-1,01 0,42+0,20 0,59+0,20
150 0,00-1,00 0,434+0,20 0,5740,20 0,00-1,01 0,42+0,20 0,57+0,20
175 0,00-0,99 0,4340,21 0,5640,21 0,00-1,00 0,42+0,21 0,56+0,21
200 0,00-1,00 0,4540,20 0,5740,20 0,00-1,00 0,45+0,20 0,58+0,20
225 0,01-1,00 0,4340,21 0,5540,21 0,01-1,00 0,43+0,21 0,55+0,21
250 0,01-1,00 0,4440,20 0,5540,20 0,01-1,00 0,44+0,20 0,55+0,20
300 0,01-1,00 0,4440,21 0,5440,21 0,01-1,00 0,44+0,21 0,54+0,21
350 0,00-0,99 0,4440,21 0,5440,21 0,00-1,00 0,44+0,21 0,54+0,21
400 0,02-1,00 0,4540,20 0,5440,20 0,02-1,00 0,45+0,20 0,54+0,20
450 0,00-1,00 0,4740,20 0,5540,20 0,01-0,98 0,55+0,20 0,47+0,20
500 0,00-1,00 0,4540,20 0,5340,20 0,00-1,00 0,45+0,20 0,54+0,20
600 0,00-0,99 0,4740,21 0,55+0,21 0,00-0,99 0,47+0,21 0,55+0,21
700 0,00-0,98 0,4740,21 0,53+0,21 0,00-0,99 0,47+0,21 0,53+0,21
800 0,02-0,98 0,484+0,21 0,5440,21 0,02-0,98 0,47+0,21 0,54+0,21
900 0,02-0,99 0,4740,20 0,5340,20 0,02-0,99 0,47+0,20 0,53+0,20
1.000 0,00-0,96 0,46+0,20 0,52+0,20 0,00-0,96 0,46+0,20 0,52+0,20
Genel 0,00-1,00 0,414+0,21 0,5940,21 0,00-1,12 0,40+0,21 0,60+0,21

Sinirlar: Alt sinir igin Min, iist sinir igin Max degerlerini géstermektedir, Alt/Ust sinirlari igin degerler T + (111 olarak verilmistir,
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TABLO 4c: Yontemlere gore AUC sinir degerleri icin tanimlayici istatistikler.

N Uyarlanmig Wald Yontemi Siireklilikvl‘:;;jlze$$:tl;:?arlanml§

Sinirlar Alt sinir Ust sinir Sinirlar Alt sinir Ust sinir

10 -0,13-1,13 0,19+0,28 0,81+0,28 -0,08-1,18 0,24+0,28 0,86+0,28
15 -0,09-1,09 0,2440,25 0,76+0,25 -0,05-1,12 0,27+0,25 0,79+0,25
20 -0,06-1,06 0,2740,24 0,73+0,23 -0,04-1,09 0,30+0,24 0,75+0,23
25 -0,05-1,05 0,30+0,23 0,71+0,23 -0,03-1,07 0,32+0,23 0,73+0,23
30 -0,04-1,04 0,30+0,22 0,674+0,23 -0,03-1,06 0,32+0,22 0,69+0,23
35 -0,04-1,04 0,3240,22 0,6740,22 -0,02-1,05 0,34+0,22 0,68+0,22
40 -0,03-1,03 0,3440,21 0,66+0,22 -0,02-1,04 0,35+0,21 0,68+0,21
45 -0,03-1,03 0,35+0,22 0,65+0,22 -0,02-1,04 0,36+0,22 0,66+0,22
50 -0,03-1,03 0,36+0,22 0,64+0,22 -0,02-1,04 0,37+0,22 0,65+0,22
55 -0,02-1,02 0,36+0,22 0,64+0,22 -0,01-1,03 0,37+0,22 0,65+0,22
60 -0,02-1,02 0,3740,21 0,63+0,21 -0,01-1,03 0,38+0,21 0,64+0,21
65 -0,02-1,02 0,3740,21 0,62+0,21 -0,01-1,03 0,37+0,21 0,63+0,21
70 -0,02-1,02 0,37+0,22 0,61+0,22 -0,01-1,02 0,37+0,22 0,62+0,22
75 -0,02-1,02 0,39+0,22 0,62+0,22 -0,01-1,02 0,39+0,22 0,63+0,22
80 -0,01-1,02 0,3840,21 0,61+0,21 -0,01-1,02 0,39+0,21 0,62+0,21
85 -0,02-1,01 0,39+0,21 0,61+0,21 -0,01-1,02 0,39+0,21 0,62+0,21
90 -0,01-1,01 0,3940,21 0,61+0,21 -0,01-1,02 0,4040,21 0,61+0,21
95 -0,01-1,01 0,4040,21 0,61+0,21 -0,01-1,02 0,4040,21 0,61+0,21
100 -0,01-1,01 0,39+0,21 0,59+0,21 -0,01-1,02 0,39+0,21 0,60+0,21
125 -0,01-1,01 0,4110,21 0,5940,21 -0,01-1,01 0,4140,21 0,60+0,21
150 -0,01-1,01 0,4240,20 0,58+0,21 -0,01-1,01 0,42+0,20 0,59+0,21
175 -0,01-1,00 0,4240,21 0,5740,21 0,00-1,01 0,4240,21 0,5740,21
200 -0,01-1,01 0,4440,21 0,58+0,20 0,00-1,01 0,44+0,21 0,59+0,20
225 0,00-1,00 0,424+0,21 0,56+0,21 0,00-1,01 0,43+0,21 0,56+0,21
250 0,00-1,00 0,43+0,21 0,56+0,21 0,00-1,01 0,43+0,21 0,56+0,21
300 0,00-1,00 0,43+0,21 0,55+0,21 0,00-1,00 0,43+0,21 0,55+0,21
350 0,00-1,00 0,4410,21 0,55+0,21 0,00-1,00 0,44+0,21 0,55+0,21
400 0,01-1,00 0,4540,20 0,5540,21 0,01-1,00 0,45+0,20 0,55+0,20
450 0,00-1,00 0,46+0,21 0,56+0,20 0,00-1,00 0,46+0,21 0,56+0,20
500 0,00-1,00 0,45+0,20 0,54+0,20 0,00-1,00 0,45+0,20 0,5440,20
600 0,00-0,99 0,474+0,21 0,55+0,21 0,00-0,99 0,47+0,21 0,55+0,21
700 0,00-0,99 0,46+0,21 0,54+0,21 0,00-0,99 0,46+0,21 0,54+0,21
800 0,02-0,99 0,4740,21 0,54+0,21 0,02-0,99 0,4740,21 0,5410,21
900 0,01-0,99 0,4740,20 0,54+0,20 0,01-0,99 0,4740,20 0,5440,20
1.000 0,00-0,97 0,46+0,20 0,52+0,20 0,00-0,97 0,46+0,20 0,5240,20
Genel -0,13-1,13 0,39+0,22 0,60+0,22 -0,08-1,18 0,404+0,22 0,61+0,22

Sinirlar: Alt sinir igin Min, Gst sinir igin Max degerlerini géstermektedir, Alt/Ust sinirlari igin degerler T + [0 olarak verilmitir,
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TABLO 4d: Yontemlere gore AUC sinir degerleri igin tanimlayici istatistikler.

N Agresti-Coull Yontemi Frekansgi Yaklagim
Sinirlar Alt sinir Ust sinir Sinirlar Alt sinir Ust sinir
10 -0,04-1,04 0,26+0,18 0,7440,18 0,00-1,00 0,27+0,19 0,7340,19
15 -0,03-1,03 0,2940,19 0,71+0,19 0,00-1,00 0,30+0,20 0,70+0,20
20 -0,03-1,03 0,3240,19 0,68+0,19 0,00-1,00 0,32+0,20 0,68+0,19
25 -0,02-1,02 0,3440,20 0,6740,20 0,00-1,00 0,34+0,20 0,6740,20
30 -0,02-1,02 0,33+0,19 0,64+0,20 0,00-1,00 0,34+0,19 0,64+0,20
35 -0,02-1,02 0,3540,20 0,64+0,20 0,00-1,00 0,36+0,20 0,64+0,20
40 -0,02-1,02 0,3740,19 0,64+0,19 0,00-1,00 0,37+0,20 0,63+0,20
45 -0,01-1,01 0,37+0,20 0,63+0,20 0,00-1,00 0,3740,20 0,63+0,20
50 -0,01-1,01 0,38+0,20 0,62+0,20 0,00-1,00 0,3840,21 0,62+0,20
55 -0,01-1,01 0,39+0,21 0,62+0,21 0,00-1,00 0,39+0,21 0,62+0,21
60 -0,01-1,01 0,39+ 0,20 0,61+0,20 0,00-1,00 0,3940,20 0,61+0,20
65 -0,01-1,01 0,39+0,20 0,60+0,20 0,00-1,00 0,3940,20 0,6040,20
70 -0,01-1,01 0,39+0,20 0,59+0,21 0,00-1,00 0,39+0,20 0,59+0,21
75 -0,01-1,01 0,40+0,21 0,60+0,21 0,00-1,00 0,4140,21 0,60+0,21
80 -0,01-1,01 0,4040,20 0,59+0,20 0,00-1,00 0,4040,20 0,59+0,20
85 -0,01-1,00 0,4040,20 0,59+0,20 0,00-0,99 0,4040,20 0,59+0,20
90 -0,01-1,00 0,41+0,20 0,59+0,21 0,00-1,00 0,4140,20 0,59+0,21
95 -0,01-1,01 0,41+0,21 0,59+0,21 0,00-1,00 0,4140,21 0,59+0,21
100 -0,01-1,01 0,41+0,20 0,58+0,20 0,00-1,00 0,4140,21 0,58+0,21
125 0,00-1,01 0,4240,20 0,58+0,20 0,00-1,00 0,42+0,21 0,58+0,20
150 0,00-1,00 0,43+0,20 0,57+0,20 0,00-1,00 0,43+0,20 0,57+0,20
175 0,00-0,99 0,43+0,21 0,56+0,21 0,00-0,99 0,43+0,21 0,56+0,21
200 0,00-1,00 0,45+0,20 0,57+0,20 0,00-1,00 0,45+0,20 0,57+0,20
225 0,00-1,00 0,43+0,21 0,55+0,21 0,01-1,00 0,43+0,21 0,55+0,21
250 0,01-1,00 0,44+0,20 0,55+0,20 0,01-1,00 0,44+0,21 0,55+0,20
300 0,01-1,00 0,4410,21 0,54+0,21 0,01-1,00 0,44+0,21 0,5440,21
350 0,00-0,99 0,44+0,21 0,54+0,21 0,00-0,99 0,44+0,21 0,5440,21
400 0,02-1,00 0,45+0,20 0,54+0,20 0,02-1,00 0,45+0,20 0,54+0,20
450 0,01-0,98 0,47+0,20 0,55+0,20 0,00-1,00 0,47+0,20 0,55+0,20
500 0,00-1,00 0,4510,20 0,53+0,20 0,00-1,00 0,45+0,20 0,54+0,20
600 0,00-0,99 0,47+0,21 0,55+0,21 0,00-0,99 0,4740,21 0,55+0,21
700 0,00-0,99 0,47+0,21 0,53+0,21 0,00-0,98 0,4740,21 0,563+0,21
800 0,02-0,98 0,48+0,21 0,54+0,21 0,02-0,98 0,48+0,21 0,5440,21
900 0,02-0,99 0,47£0,20 0,53+0,20 0,02-0,99 0,47+0,20 0,53+0,20
1.000 0,00-0,96 0,46+0,20 0,52+0,20 0,00-0,96 0,46+0,20 0,52+0,20
Genel -0,04-1,04 0,41£0,21 0,58+0,21 0,00-1,00 0,41£0,21 0,59+0,21

Sinirlar: Alt sinir igin Min, dist sinir igin Max degerlerini gdstermektedir, Alt/Ust sinirlari igin dedierler T + (111 olarak verilmistir,

104



Ismet DOGAN ve ark. Turkiye Klinikleri J Biostat. 2024;16(2):95-106

Tablo 4’ten de goriildiigii lizere, giiven araliklarinin kapsama egilimi dikkate alindiginda ¢alismada dik-
kate alinan yontemler iyiden kotiiye dogru logit doniisiim tabanli Mann-Whitney, Mann-Whitney, Agresti-
Coull, Wilson, Frekans¢1 Yaklagim, Siireklilik Diizeltmeli Wilson, Uyarlanmig Wald ve Siireklilik Diizelt-
meli Uyarlanmig Wald yontemi seklinde siralanabilir. Alt/iist sinirlara ait minimum-maksimum degerlerinin
0 — 1 araliginda kalmasi bakimindan ise bu siralama Logit Doniisiim Tabanli Mann-Whitney, Wilson, Fre-
kans¢1 Yaklasim, Siireklilik Diizeltmeli Wilson, Agresti-Coull, Uyarlanmig Wald, Siireklilik Diizeltmeli
Uyarlanmis Wald ve Mann-Whitney seklindedir.

I TARTISMA

ROC egrisi, tani testlerinde siirekli belirteglerin dogrulugunun bir 6l¢iisii olarak siklikla kullanilir. AUC,
ROC egrisi i¢in tartismasiz en yaygin kullanilan 6zet indekstir. Biyomedikal ve farmasoétik bilimlerde 6r-
neklem biiyiikliigiiniin ¢ok kiiciik oldugu 6nemli uygulamalar vardir. Asimptotik sonuglara dayali bazi
yontemlerin 6rneklem biiyiikligii kii¢iik oldugunda ve/veya gozlemlenen AUC degeri bire yakin oldugun-
da bozulabilecegi iyi bilinmesine ragmen bu sorunlarin ciddiyeti ve hangi yontemlerin iyi performans gos-
terebilecegi konusunda literatiirde sinirli sayida tartisma bulunmaktadir ve bu ¢alismalar parametrik, pa-
rametrik olmayan ve Bayes yontemleri arasindaki kapsamli karsilastirmalardan yoksundur. Ustelik, calis-
malarda ampirik kapsam olasiliklar1 dikkate alinmamis ve bu nedenle AUC i¢in giliven araliklarinin per-
formanslarinin karsilastirilmasi goéz ardi edilmistir.E Bu ¢alismada, farkli 6rneklem biiyiikliiklerinin varli-
ginda AUC’nin giliven araligini olusturmak i¢in benimsenebilecek 8 farkli yaklasim karsilastirilmistir. Gz
oniinde bulundurulan yontemler yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Farkli yontemleri karsilastirmak
i¢cin ¢esitli senaryolardan liretilen verilerle bir simiilasyon g¢alismasi gergeklestirilmistir. Tibbi testlerde
kiiciik 6rneklem biiylikliigii senaryosu yaygin olmasina ragmen AUC i¢in giiven aralifinin olusturulmasi-
na yonelik ¢esitli yontemlerin kiigiik 6rneklem biiyiikliigii 6zelliklerine iliskin kapsamli bir ¢alisma, litera-
tiirde biiyiik 6lciide eksiktir. Feng ve ark. tarafindan yapilan 29 farkli yontemin karsilastirildig: caligmada,
AUC degeri ne kadar biiylikse ve 6rneklem biiyiikliigii ne kadar kiiciikse, farkli yaklagimlarin sonuglari
arasindaki tutarsizligin da o kadar biiyiik oldugu, parametrik yaklasimlarin parametrik olmayan yaklagim-
lardan daha iyi performans gosterme egiliminde oldugu belirtilse de caligmada dikkate alinan yontemler
arasinda Mann-Whitney istatistigine dayali yontemlerin genel olarak digerlerinden iistiin oldugu, diger
yontemlere gore daha iyi kapsama egiliminde oldugu sonucuna ulasilmistir.*> Calismadan elde edilen bul-
gular, Feng ve ark. tarafindan yapilan ¢aligma bulgular ile benzerlik gostermektedir. Buna gore giiven
araliklarmin AUC degerlerini kapsama egilimi bakimindan n > 175 igin yontemlerin ¢ogu benzer giiven
araliklari saglar.® Bu nedenle tercih edilen bir yaklasim yoktur. n < 175 durumunda ise AUC giiven ara-
liklarinin belirlenmesinde logit doniisiim tabanli Mann-Whitney ve doniisiimsiiz Mann-Whitney yontemle-
rinin kullanilmas1 gerektigi sonucuna ulagilmigtir. Alt ve tist sinir degerlerinin < 0 ya da > 1 olmasina go-
re ise logit doniisiim tabanli Mann-Whitney, Wilson ve Frekans¢i Yaklagimin diger yontemlere gore
0 < alt,iist stur < 1 araliginda degerler aldig1 belirlenmistir. Giiven araliklarmin AUC degerlerini kap-
sama egilimi bakimindan n > 175 i¢in yontemlerin ¢ogu benzer giiven araliklari saglar. Bu nedenle tercih
edilen bir yaklasim yoktur. n < 175 durumunda ise AUC giiven araliklarinin belirlenmesinde logit dénii-
stim tabanli Mann-Whitney ve doniisiimsiiz Mann-Whitney yontemlerinin kullanilmas1 gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Alt ve st simir degerlerinin < 0 ya da > 1 olmasina gore ise logit doéniisiim tabanli Mann-
Whitney, Wilson ve Frekans¢1 Yaklasimin diger yontemlere gore 0 < alt, iist stnur < 1 araliginda deger-
ler aldig1 belirlenmistir. Gengsheng Qin ve Hotilovac tarafindan yapilan ¢aligmada, 9 farkli yontem karsi-
lastirilmig, ampirik olabilirlige dayali yontem ile logit doniisiim tabanli Mann-Whitney yontemine ait gii-
ven araliklarinin iyi bir kapsama dogruluguna sahip olduklar1 belirlenmistir. Déniisiimsiiz Mann-Whitney
aralig1 ise yazarlar tarafindan 6nerilmemistir.'® Logit doniisiim tabanli Mann-Whitney yontemine iliskin
caligmadan elde edilen bulgular Gengsheng Qin ve Hotilovac tarafindan elde edilen bulgular ile benzerlik
gostermektedir. Ancak Gengsheng Qin ve Hotilovac tarafindan Onerilmemesine ragmen doniisiimsiiz
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Mann-Whitney yonteminin, ¢alismadan elde edilen bulgular dikkate alindiginda diger yontemlere gore
onerilebilir bir yontem oldugu belirlenmistir.*®

0 SONUG

Orneklem biiyiikliigiiniin etkisinin arastirilmasi ve simiilasyon verilerine uygulanmasi, bazi sonuglar1 ve dne-
rileri ortaya cikarmustir. Karsilastirilan yontemler arasinda gerek kapsama egilimi gerekse sinir degerlerin
0 — 1 araliginda degerler almasi kriterleri dikkate alindiginda logit doniisiim tabanli Mann-Whitney yonte-
minin en iyi yontem oldugu sonucuna ulasilmustir.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogrudan baglantisi bulunan herhangi bir ilag firmasindan, tibbi alet, gereg
ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma ile
ilgili verilecek karart olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir destek alinmamgstir.

Ctkar Catismasi

Bu ¢alisma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin ¢ikar ¢atismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite iiyeligi
veya tiyeleri ile iliskisi, danismanlik, bilirkisilik, herhangi bir firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer durumlari yoktur.

Yazar Katkilar

Bu ¢aligma hazirlanirken tiim yazarlar esit katki saglamistir.

I KAYNAKLAR

1. Gongalves L, Subtil A, Rosario Oliveira M, de Zea Bermudez P. ROC curve estimation: an overview. REVSTAT-Statistical Journal. 2014;12(1):1-20.
Crossref
Kumar R, Indrayan A. Receiver operating characteristic (ROC) curve for medical researchers. Indian Pediatr. 2011;48(4):277-87. [Crossref] [PubMed

3. Obuchowski NA. ROC analysis. AJR Am J Roentgenol. 2005;184(2):364-72. [Crossref] [PubMed

Halligan S, Altman DG, Mallett S. Disadvantages of using the area under the receiver operating characteristic curve to assess imaging tests: a discussion
and proposal for an alternative approach. Eur Radiol. 2015;25(4):932-9. [Crossref] [PubMed] [PMC

5. Cho H, Matthews GJ, Harel O. Confidence intervals for the area under the receiver operating characteristic curve in the presence of ignorable missing
data. Int Stat Rev. 2019;87(1):152-77. [Crossref] [PubMed] [PMC

6. Pardo MC, Franco-Pereira AM. Nonparametric ROC summary statistics. REVSTAT- Statistical Journal. 2017;15(4):583-600. [Link

7. duPrel JB, Hommel G, Réhrig B, Blettner M. Confidence interval or p-value?: Part 4 of a series on evaluation of scientific publications. Dtsch Arztebl Int.
2009;106(19):335-9. [Crossref] [PubMed] [PMC]

8. Bamber D. The area above the ordinal dominance graph and the area below receiver operating characteristic graph. J Math Psychol. 1975;12(4):387-
415. [Crossref]

9. Kottas M, Kuss O, Zapf A. A modified Wald interval for the area under the ROC curve (AUC) in diagnostic case-control studies. BMC Med Res Methodol.
2014;14:26. [Crossref] [PubMed] [PMC]

10. Mbizvo GK, Lamer AJ. Receiver operating characteristic plot and area under the curve with binary classifiers: pragmatic analysis of cognitive screening
instruments. Neurodegener Dis Manag. 2021;11(5):353-60. [Crossref] [PubMed

11. Muschelli J. ROC and AUC with a binary predictor: a potentially misleading metric. J Classif. 2020;37(3):696-708. [Crossref] [PubMed] [PMC]

12. Wilson E. Probable inference, the law of succession, and statistical inference. J Am Stat Assoc. 1927;22:209-12. [Crossref

13. Agresti A, Coull B. Approximate is better than "exact" for interval estimations of binomial proportions. Am Stat. 1998;52(2):119-26. [Crossref

14. Stalbovskaya V, Hamadicharef B, Ifeachor EC. Sample size determination using ROC analysis. Plymouth, United Kingdom: 3rd International Conference
on Computational Intelligence in Medicine and Healthcare (CIMED2007); 2007. [Link]

15. Feng D, Cortese G, Baumgartner R. A comparison of confidence/credible interval methods for the area under the ROC curve for continuous diagnostic
tests with small sample size. Stat Methods Med Res. 2017;26(6):2603-21. [Crossref] [PubMed

16. Gengsheng Qin, Hotilovac L. Comparison of non-parametric confidence intervals for the area under the ROC curve of a continuous-scale diagnostic test.
Stat Methods Med Res. 2008;17(2):207-21. [Crossref] [PubMed

106


https://doi.org/10.57805/revstat.v12i1.141
https://doi.org/10.1007/s13312-011-0055-4
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21532099
https://doi.org/10.2214/ajr.184.2.01840364
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15671347
https://doi.org/10.1007/s00330-014-3487-0
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25599932
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4356897
https://doi.org/10.1111/insr.12277
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/31007356
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6472951
https://revstat.ine.pt/index.php/REVSTAT/article/view/228/240
https://doi.org/10.3238/arztebl.2009.0335
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19547734
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2689604
https://doi.org/10.1016/0022-2496(75)90001-2
https://doi.org/10.1186/1471-2288-14-26
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24552686
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3938139
https://doi.org/10.2217/nmt-2021-0013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/34569851
https://doi.org/10.1007/s00357-019-09345-1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/33250548
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7695228
https://doi.org/10.2307/2276774
https://doi.org/10.1080/00031305.1998.10480550
https://inria.hal.science/inria-00442370/PDF/BHC-SAMPLE-SIZE-ROC-CIMED-2007.pdf
https://doi.org/10.1177/0962280215602040
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26323286
https://doi.org/10.1177/0962280207087173
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18426855

