Timarit um raunvisindi og steerdfraedi
2. arg. 2. hefti 2004 — raust.is/2004/2/15

Bakgrunnur ROC greiningar

Thor Aspelund

Hjartavernd

Vefltgafa: 29. desember 2004

Agrip Sifellt algengara er ad nota ROC greiningu til ad meta télfreedileg spalikési ¢rein er samantekt
a nokkrum atrioum sem eru undirstada fyrir tolfraedilega ROC greininglyglinni er beint ad notkun
sennileikafallsins vid akvordunartdku og ROC grafi pess. Fjallad er umleigROC gréf og mismunandi
likon til ad meta pau. Umfjdllunin byggir & fyrri hluta doktorsritgerdar hidar

1. Inngangur 1.2. Einfaldad likan fyrir eina vidd

1.1. Uppruni Vid byrjum a pvi ad gefa mjog einfaldada lysingu a
ROC grafi. bessi lysing dugar vel i reynd en er ekki
ROC stendur fyrir receiver operating characteristidreedilega nakvaem. Latuii ~ N(0,1), p.e.a.s. raun-
sem hefur akvedna pydingu i merkjafreedi ¢gnal tolubreytanX hefur normal dreifingu med medalgildi
detection theoryog visar til vinnureglu sem moéttak- 0 og stadalfravik 1, ogd” ~ N(u,0). Pad er engin
ari areitis vinnur eftir. Rekja méa uppruna télfreedi-takmorkun ad velja stddludu normaldreifinguna fyrir
legrar hagnytingar & ROC greiningu til 1954 i tengsl-X pvi stadla og hlidra ma breytunum an pess ad raska
um vid talkun & radarmerki i kafbataleit, sja [18] ogsamanburdinum a milli peirra ef pad er gert a sama
[21]. Ordfeerid ber nokkurn keim af pessum upprundatt fyrir badar breytur. Vid latum lik& og Y vera
og einnig af pvi ad & svipudum tima var tolfraedilegdbhadar. Gerum svo rad fyrir ad mottakari nemi areiti
akvardanafreedi (estatistical decision theojymoétud — (e.stimulug og ad styrkur pess (hugsanlega eftir vorp-
af Abraham Wald og sett fram i bokinni Statisticalun) hafi sému dreifingu o ef pad inniheldur bara
Decision Functions arid 1950 [22]. ROC adferdin nsesud (enoisg en somu dreifingu oy ef pad inniheld-
Utbreidslu vegna notkunar i séledlisfreedigeycho- ur merkiog sud (esignal and noisg Areitin eru 6had
physic3, sja [19] og [11], par sem gerd er grein fyrir og dreifing peirra geeti litid Gt eins og & mynd 1. Eftir
langri sdgu af tilraunum par sem ROC greining er notpvi sem styrkur areitisins er meiri eettu ad vera meiri
ud. Haegt er ad syna med ROC grafi hvernig menhikur & ad um raunverulegt merki sé ad raeda. Hvar a
hegda sér vid akordunartoku undir breytilegum kringad setja morkin?
umsteedum. Skyld gréf ma lika sja i hugleidingum  Eitt viomidunargildi (merkt med = 2) er synt
Lehmann fra 1958 [13] um samspil styrks og préfstigsned 166réttu striki a mynd 1. Samkvaemt pessu vio-
tolfreedilegra préfa. Frekari notkunarmdéguleikar og nymidunargildi verdur til vinnureglan: Ef styrkur areitis
adferdarfraedi i tengslum vid rontgenlaekningar komar steerri ent = 2 pa & ad flokka areitid sem merki
svo adferdinni enn meir & framfeeri, sja [7], [5] og [6].annars sud. Neemi (sensitivity mottakarans er pa
ROC adferdin er ennpa i préun og nyjar hagnytingaP[Y" > t] og sérteeki (especificity 1 — P[X > t].
ad koma fram t.d. i liftélfreedi og faraldsfraedi. Sja méStundum er talad um ad areiti sem inniheldur merki
ny deemi par sem fjallad er um mat a spalikbnum $é jakvaett en annars neikvaett. Neemi er pa hlutfall ja-
faraldsfraedi i [17] og [2] (i seinni greininni eru gogn kvaedra athugana sem eru rétt flokkadar jakveedar en
Hjartaverndar notud). Hér verdur bakgrunni ROC adsérteeki er hlutfall neikveedra athugana sem eru rétt
ferdarinnar og hagnytingu hennar lyst nanar. Studst élokkadar neikvaedar. ROC graf verdur til med pvi ad
vid doktorsritgerd hofundar [1]. lata ¢t hlaupa fra—oo til co og teikna naemi a moti
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Mynd 1. Normal dreifing a areiti med hugsanlegum vidmio-
unarmdrkum. Styrkleiki er 4 larétta as og péttleiki dreifingar 8 i

al6orétta as. T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

HFJ
1 — sértaeki. M.6.0. ROC grafid er Mynd 2. ROC graf. Naemi eda hlutfall rétt jakvaedra (HRJ)
svara 4 lodrétta &s. 1 — sértaeki eda hlutfall falskt jakvaedra
{(P|X > t],P[Y >t]),t € (—00,00)} (HFJ) svara 4 larétta &s. Eitt deemi um (1-sértaeki,naemi) hnit

a grafinu er tAknad med hring.
og er synt & mynd 2. Viomidunargildio= 2 er aud-
kennt med hring & grafinu. Med pvi ad feera sig eftir
grafinu ma velja adra vinnureglu sem gefur betra eda
hentugra naemi og sérteeki. Geedi mottakarans felassid. Petta er venja vid hagnytingu i liftolfreedi og far-
hversu vel tekst ad greina merki fra sudi p.e. hversaldsfreedi. Taknum vidmid med og tilfelli med A.
adskildar dreifingarnay” og X eru. bad lysir sér i pvi Vid styttum okkur leid, eins og tolfreedingar gera,
ad ROC grafid fer neer punktinum (0,1). Pad er ordiwid ad lysa likaninu med pvi ad horfa & dtkomuna sem
hefd ad meta geedin med tolunA[Y > X] sem hef- birtist okkur, p.e. vorpun areitisins yfiri-vida raun-
ur pann adladandi eiginleika ad vera jofn flatarmalinudluvigra. LatumXy : R” — R*0ogX 4 : R” —
undir ROC grafinu eins og vid munum syna. R™ vera samsemdarvarpanir. Vid gerum rad fyrir ad
Pessi nalgun (t fra tveimur normaldreifingum hefdil séu samfelld péttleikaf6lfx, f4 : R™ — R med

ur fengid nafnid tvinormal likan (éainormal model.  s6mu stod pannig ad fyrir Borel mengi C R™ se
Flatarmalid undir grafinu reiknast pa sem

P[Xy € B :/ fndx

P[Y>X]—<I><4M ) B
V1402 0g

par sem® er dreifingarfall stédludu normaldreifingar-
innar. Venjulega es > 1 vegna pess ad dreifni areit-
isins er meiri fra merki og sudi en bara sudi. Ad nedan,, . .. . P . 1
verdur varpad ljési a hvad telst athugavert vid petta I|'k|—|kIndl utkoma i3 fra vidmigum og tilfellum. Vi lit-

an og af hverju pad virkar samt neegilega vel i re nd-m a allar ttkomur sem 6hadar svoXig og X4 eru
9 J geg YN% eknar sem 6hasar breytur. Fyrsta tolfraeedilega verk-

2. Almennt likan fyrir ROC greiningu efnio felst i ad lysa péttleikaféllunum. Ef pad er haegt
getum vid sett fram vinnureglu til ad adgreina tilfelli
fr& vidmidum og metid hversu géd greiningarhaefnin
Framvegis munum vid tala um vidmid @ontrol) peg- er.

arum er ad reeda areiti sem inniheldur bara sud, og um Til undirbinings pess verkefnis er ein gerd senni-
tilfelli (e. cas@ fyrir areiti sem inniheldur merki og leikafalls skilgreind.

P[XAEB]Z/BfAdX

2.1. Skilgreiningar
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Skilgreining 1 (Sennileikafall). Fallid £: R™ — R, Setning 4 (Eiginlegt ROC graf). ROC graf sem leitt
er af sennileikareglunni{r(3), 5 > 0}, er ihvolft &

0(x) = fax) milji (0,0) 0g(1, 1) og hallatala sn(.arFiIs r(B) erjofn
fn(x) G. lhvolft ROC graf er sagt vera eiginlegt (grope).
kallast (kliniskt) sennileikafall. Soénnun.Skrifum r(8) = (ri(8),r2(3)) par sem

. . .11(8) = Pn(R(B)) 0gr2(8) = Pa(R(B)). Vid ger-
petta er i anda Neyman og Pearson (N-P)[16] pvi eftlﬁln(1 r)é\6 fyr]i\;(aé(rl)())g ro Z(éu) diffraﬁ eg( s)e)m 6l af.

ad utkomarx er fengin parf ad velja a milli tiigatanna Tokum eftir adr(0) = (1,1) ogr(3) — (0,0) pegar

Hy : x IYsir vismisi B — oo. Tokumpg, € (0, 00) og litum & fallid

H,y : x lysir tilfelli . x — fa(x) — Bofw(x).

Hin freega N-P hjalparsetning segir einmitt ad stydjLatumc veraflokk fallap sem uppfylled < ¢(x) < 1.
ast skuli vid petta sennileikafall ef taka eigi akvordunSeér i lagi tilheyra kennifollinb; (-) = Iz (-) flokkn-
med pad ad markmidi ad hamarka neemi midad vidmcC. béa erpg, € C,

akveoio lagmark & sérteeki. Haegt er ad hugsa sér 6nn-

ur markmid® en ad hamarka naemi i akvardanafraedi en o0 Pp(x) = 1 ef fa(x)—Bofn(x) > 0

pba kemuriljos ad flestar akvardanir byggjast a einhalla

follum af sennileikafallinu. Lysa ma reglum sem eru $po(x) = 0 €f fa(x) —fofw(x) <0
byggdar a sennileikafallinu med skirskotun tilmengjafyrir ~ 6ll x. Samkveemt  hjalparsetningu

- - . Neyman-Pearson hamarkar stakids, steerdina
Skilgreining 2 (Sennileikaregla). Reglu sem byggist [ 6(x)(fa(x) — Bofn(x)) dx & medal allra falla €.
a sennileikafallinu er lyst med mengi Sér { lagi gildir

R(B) = {x: l(x) = B}

fyrir eitthvert 3 > 0. H; er sampykkt fyrir 6lix €
R(p), annars erH, sampykkt. < /¢>50 (x)(fa(x) — Bofn(x))dx

Fyrir 8 > 0 er neemidP4(R(5)) og sérteeki el — g4
Py (R(B)). Upprunalega skilgreiningu (sjé [18],[21])
& ROC grafi ma pa setja fram & eftirfarandi hatt: r2(8) — Bor1(B) < r2(Bo) — Bor1(Bo)

/ 65(0)(F4() — fofi () dx

Skilgreining 3 (ROC graf). ROC graf er mynd vorp- Yriroll ,B'Afb\,’“eiairaéfa”iaﬂ_’TQ(@_BO_“W)
unagr;innarrg: [0( ) j [0)1] x [0 % bar se)r/n P hefur hdmark f3y. Vegna pess ad ogr- eru diffran-

’ ’ ’ leg erry(Bo) — Bori(Bo) = 0 sem pydir ad hallatala
r(8) = (Px(R(B)), PA(R(3))). snertils 15y er v4(5o)/r1(B0) = Bo. Hallatalan er
(8) = (P (R(5)). Pa(R(5)) alltaf steerri en null svo ad vid getum litid & ROC graf-

_ i0 sem fallrit ihvolfs falls, segjung : [0,1] — [0, 1]
2.2. Eiginlegt ROC graf medg(0) = 0 0gg(1) = 1. O

Tvmqrmal likanid, sem Iyst var { byrjun, hefur pann Skilgreinum til hjalpar tveer rauntélu hendingar
freedilega galla ad eX ~ N(0,1) oY ~ N(u,0), U = £(Xx) 0gV = £(X.4) og tokum eftir ad

par semo > 1, pa gildir almennt ekki adP[Y” >

t] > P[X > t] fyrir allar raunt6lurt. M.6.0. areiti fra r1(8) = Pn(R(B)) = Pn[U > ]

tilfellum hefur ekki tilhneigingu til ad vera sterkara = 1-Fy(B)

en areiti frd vidmidum. petta gerist p6 adeins fyrir

par sem péttleiki &reitisins er litill og skiptir pvi ekki 09

miklu mali i reynd. ROC graf tvinormal likansins er - -
sagt vera Oeiginlegt (eémpropel). Vid Gtskyrum pad r2(f) = Pa(R(8)) = Pa[V' > f]
nanar. = 1= Fv(B)
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Krafan um diffranleikar; ogr, i sénnun 2.2 jafngild-  Sénnun.RithatturinnP[U > t] er tAkn fyrir steerdina
ir krofu um diffranleika dreifingarfallanndy, og Fyy.  1—Fy(t) og hlidsteett fyritP[V > t]. LA&tumfy og fv
Vegnapess ad ROC grafid er ihvolft gildir alls stadar adera péttleikafoll og V' og fuv (-,-) = fu () fv(+)
ro(8) > r1(B) sempydirad — Fy (3) > 1— Fy(B8). vera péttleikafal(U, V). ba er

M.06.0. hendingirV hefur tilhneigingu til ad vera steerri too oo

enU. betta er eiginleiki sem er ekki i tvinormal likan- PV >U] = 0, fs+ fuv(s,t)dsdt

inu. = [, [ (s)rh(t) dt ds
Ef vid getum &kvardad péttleikafoll og V og = — [y i (s)ra(s) ds

syntad — fcggfg sé si-vaxandif leidir pad tiI_P[V > pvi fu(u) = —r(u) og hlidsteett fyrirf-. Med pvi

Bl > P[U > p] fyrir 3 > 0 og ad ROC grafid verdur ag heilda i annarri roéd faest einnig

eiginlegt. P& getum vid endurskilgreint mengdi3). 4o )

Fyrir hvert 5 méa veljac(3) p.a. PV >U] = 1+ [ ri(s)ry(s) ds.

NU mé leggja saman og deila med tveimur og faest pa

1=Fu(0) = [ olwan= /{ o fo(wdu

—+oo

e >e()] PV >U]= %—i—%/ {r1(s)ry(s)—ri(s)ra(s)} ds.
0

og hlidsteett fyrir Fy,. Pad ma pvi segja ad akvord- &r ma nota formdlu Green (1793-1841) til ad pekkja
unartaka sem er byggd & einhalla sennileikafalli (mobessa steerd sem summu flatarmals prihyrnings med
notone< likelihood ratio) leidi til eiginlegs ROC grafs hornpunkta {0, 0), (1,1), (1,0) og svaedisins mille
og ad akvordunarmengin verdi halfjil, +o00). bad og hornalinunnar mill{0, 0) og (1, 1). O
er 6parfi ad reyna ad meta margvidu folfig og fa
pvi naegilegt ad beina athyglinni aé; og fv. bad Ef P[V > U] = 1 er greiningarhaefnin engin. pad
er almennt mjog erfitt verkefni ad meta margvid pétter alveg eins gott ad kasta upp peningi til ad pess ad
leikafoll og margvida normaldrefingin er i raun einaakveda hvort areiti komi fra tilfelli eda viomidi. Mynd
dreifingin sem er til & stikudu formi. Onnur margvid ROC grafd/ ogV’ er pa hornalinan fré0, 0) til (1,1).
péttleikafoll eru mjog flékin i Gtreikningum, sja t.d. Petta er strangt il tekid ekki alveg rétt nemaRjd” >
[14]. t] > P[U > t], b.e.a.s. ad ROC grafid sé eiginlegt,
bvi pa leigir P[V > U] = 3 til ry = ry. Pad er
freedilegur moguleiki ad bua til ROC graf sem hefur
flatarmal undir ferlinum jafnt halfum en fer yfir og
undir hornalinuna. ROC graf tvinormal likansins fer
Flatarmalid undir ROC ferlinum hefur verid notad semvenjulega undir hornalinuna naleégt 1) (pvic > 1).
mat & greiningarhaefni og festi sig i sessi efir 1982 [19Ff (mjog) vel er ad gad ma sja slikan slikan vidsnuining
Steerd pess er joff?[V > U] og er pvi mat & likum & mynd 2.
pess sennileikafallid taki steerra gildi fyrir tilfelli en
viomid. Ef sennileikafallid er notad til ad gefa areiti
einkunn eetti pad ad gefa tilfellum heerri einkunn e
vidmidum. Utleidslur & flatarmali undir ROC ferlinum Latum U ~ gammdr,1) ogV ~ gammdr, \) vera
eru til i sértilfellum [9] en vid setjum fram almenna 6hadar hendingar. Petta likan hefur fengié & sig nafnid

2.3. Flatarmal undir ROC ferlinum - mat &
greiningarhaefni

rg.3.1. Daemi - tvigamma likanid

nidurstodu. tvigamma [8]. Hér er gamma dreifingin stikud meé
r>00gl < X\ <1 og gefin med péttleikafalli fyrir

Setning 5 (Flatarmal undir ROC ferlinum). x>0

LatumU ogV vera 6hadar hendingar med st& og A r—1,-\z

alsamfelld dreifingarfollFy; og Fy-. Flatarmal undir I'(r)

ferli ROC grafs, sem er mynd: R — [0,1] x [0,1]  Ejnfalt er ad sja ad sennileikafallidy (t)/fu (t) er
_ _ einhalla vaxandi{ svo ad ROC grafid er eiginlegt og
r(t) = (n(®),(t) = (PU >4, PV > 1)), akvoréunarmengi eru hlutbjk, +oc). Skrifum

erjafnt P[V > U]. PV >U]=1-P\V/U < )
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0g tokum eftir ad med ja eda nei hvort umtilfellisé ad reeda. Kallast pessi
N uppsetning ja—nei flokkun (yes-no task). betta er gert

~ Fypop i nokkrum lotum med heefilegri hvild & milli. Yfirleitt
ufr eru lika eefingalotur til pess ad greiningarhaefnin radist

par sem Fp,q stendur fyrir F-dreifinguna meap ekki af pVi hversu Iengi bjélfunln hafi stadid yflr A
og ¢ frigradur (sem purfa ekki ad vera heiltlur). eftir hverrilotu er breytt um forsendur. T.d. geeti verid
Flatarmali® undir ROC ferlinum feaest af dreifingarfalli 9€fid i skyn ad mjog oliklegt se ad tilfelli birtist eda ad

F-dreifingarinnar og er veitt sé peningaupphaed fyrir hvert tilfelli sem tekst ad
greina. Eftir hverja lotu er haegt ad reikna Gt naemi og

PV > U] =1— Far2,:(N). sértzeki einstaklingins pvi sa sem leggur fyrir verkefn-

in veit hvad rétt svar var hverju sinni. A3 pessu loknu
2.3.2. Daemi - Tvinormal likanid er pvi til runa af (1-sértaeki,neemi) hnitum sem haegt er

ad teikna upp. Utkoma ur einni slikri tilraun [20], par
Ef gert er rad fyrir adnU ~ N(0,1) ogInV ~  sem ljés var notad sem areiti, er synd a mynd 3. Pad
N(p,0) (munum adl, V' > 0), pa erum vid komin er athyglisvert hvernig punktarnir virdast radast eftir
aftur ad tvinormal likaninu og annarri asteedu fyrir pvithvolfu grafi sem hefur verid sett inna myndina.
ad pad virkar svona vel: Fyrir deemigerd ROC-gogn
er erfitt ad sja mun a log-normaldreifingu og gamma- 5
dreifingu. Fyrstu haliknareiknirit til ad meta stika fyrir < 7
ROC gogn voru skrifud 1968 ut fra normaldreifing-
unni [3],[4]. Tvinormal likanid & sér pvi langa s6gu o |
og ekki rikar asteedur (nema e.t.v. fagurfreedilegar) ad ©
hverfa fra pvi. Flatarmalid undir ROC ferlinum feest

af dreifingarfalli F’-dreifingarinnar og er S
I’ z
PlV>U]=PInV >InU]=9%
Ve o) e
par sem® er dreifingarfall stédludu normaldreifinar-
innar. N

3. Framkollun ROC grafs
Tveer adferdir hafa fest sig i sessi til ad kalla fram 31 : : : : : :
ROC graf: a) ja-neiflokkun (yes-no task); og b) radtdlu 00 0.2 04 06 08 10
flokkun (ordinal rating task). HE)

Mynd 3. ROC punktar og graf Ur tilraun Swets og Tanner
frd 1961.
Samkveemt nidurstddum séledlisfreedi (psychoph-
ysics) virdist vera ad madurinn vinni med sennileika-
fall i huganum sem hann svo notar til ad meta hvort Nanar tiltekio verda til eftirfarandi gbgn. Hver lota
um vidmid eda tilfelli sé ad raeda pegar areiti berstk = 1, ..., K neydir einstaklinginn til ad velja sér nytt
Margar tilraunir hafa verid gerdar sem syna fram & (sem vid sjaum aldrei) og i hverri lotu eru skodud
ad utanadkomandi truflun getur fengid manninn til ady = n +n 4 areiti og sjdanlegar nidurstédur ma setja
breyta vidmidunargildum sinum. T.d. med pvi ad bjoddram eins og i toflu 1. Pa a ad gilda- Fy (5y) = 412
peningaupphaed er heegt ad fa menn til ad vera viljugeda Fy; (8;) = % ogl— Fy(Bk) = ﬁf—jf eda
ad halda pvi fram ad um tilfelli sé ad reeda. Fy(By) = 722 fyrir k= 1,..., K. Héreru bad raun-
Eftirfarandi lysir deemigerdri tilraun: Einstaklingi t6lu dreifingar/ ogV' sem vid metum i stad margvidu
er syndur akvedinn fjoldi af areiti fra viomidum og til- péttleikafallannafy og f4. Svo ma metdy og Fy
fellum en hann veit ekki hvort er hvad. Hann 4 ad svarag { ;. } t.d. med pvi ad gera rad fyrir ad drefingarnar

3.1. Ja - neiflokkun
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Svar L1
Areiti N A Samtals Einkunn Vidmio Tilfelli
N MNE11 Nk12 nnN 1 15 (300/0) 8 ( 8%)
A N2l Nk22 na 2 12 (24%) 17 (17%)
3 10 (20%) 10 (10%)
Tafla 1. Gogn Ur einni lotu k) jad—nei flokkunar. 4 8 (16%) 16 (16%)
5 5 (10%) 49 (49%)
Samtals ~ 50 (100%) 100 (100%)
tilheyri stikadri fidlskyldu af dreifingarfollum og nota e Viamia L2 Tl
héliknamatsadferd (method of maximum likelihood). 1 18 (36%) 5 (5%)
2 17 (34%) 14 (14%)
3.2. Raotolu flokkun 3 5 (10%) 6 (6%)
4 7(14%) 16 (16%)
Ja-nei flokkunun er flokin i framkveemd. pPad parf ad 5 3 (6%) 59 (59%)
geratilraunina i mérgum lotum, eina fyrir hvern punkt Samtals 50 (100%) 100 (100%)

a grafinu. Radtoluflokkun er einfaldari og heegt er ad -~ o
f& mynd af ROC grafinu i einni lotu. betta er lika ag-1afla 2. Dreifingar & svérum L1 og L2.
ferdin sem er venjulega notud. | stad pess ad flokka

areiti sem tilfelli eda viomid er areitinu gefid einkunn. L )
Algengt er ad nota 5 til 7 stiga kvarda. T.d. geeti ront! Alci-1 <UX) <¢lfyirj=1,....J.Mb.0.
genleeknir skodad myndir og gefid peim einkunn fra 1 m; = Fylej) — Fulej_1)

til 5 f samreemi vid hvad hann hefur miklatriaad peer m,; = Fy(c;) — Fy(cj_1), j=1,...,J @)
syni sjukan einstakling. Einkunnin 1 pydir vissu um

a6, eklfert njerki sé um sjl]kdE’)m, 2 pydir ad merki um Latum uy; 0g uz;, fyrir j = 1,....J, vera tain-
sjukdom sé hugsanlegt, 3 pydir ad ekki er sagt hvogh a1 4 hye oft hver einkunn er gefinn fyrir vidmid og
merki um sjukdom sé til stadar (getur ekki akvedio SiGsilelli. Setjumn, = Y u1; 0gne = 3 us;. Vid lit-
50:50), 4 bydir ad liklega sé merki um sjikdom 0g 5,1\ svo 4 a8 lestr / g

pydir vissu um ad merki s€ um sjakdom. ad gognin séu athuganir fra tveimur 6hadumidum
Freegritilraun (iROC freedum) er lysti[10] par seMm g glisudreifingum (multinomial distributions) med

fjorir rontgenleeknar notudu tvé mismunandi mynd'stikank 0g {m; } k = 1,2. Logrinn af haliknafallinu
greiningarteeki til ad skoda merki um sjukdéma i borne,

arnir séu 6hadir pannig ad segja megi

um. Tilbdin gbgn, i anda peirrar greinar, eru synd i 2 J
t6flu 2. Vidmid eru 50 og tilfelli 100. Télurnar syna Z Zukj log
samanburd & pvi hve oft tveir leeknar (L1 og L2) gefa k=1j=1

myndunum einkunnina 1 til 5. Pagd virdist sem L2 séyar semn,, eru pekkir fastar og ., kvardast afy
adeins betri pvi hann gefur heldur fleiri tilfellum ein- oq 7,
kunnina 5 og fleiri vidmidum einkunnina 1. Rifjum upp ad R(B) = {x:I(x) > p}. Pa er
I pessari grein horfum vid & gogn fra einum athug-itt hnit 4 ROC grafinu Py (R(co)), Psn (R(co)) =
anda i einu. | deeminu ad framan er i raun um end- 1), og punktarnir
urteknar meelingar & hverju areiti ad reeda sem gerir
athuganirnar hadar. Pad vandamal er tekid fyrir i rit- (Pn(R(c;)), Psn(R(c;)) fyrir j=1,...,J — 1,
gerd hofundar [1] og sér i lagi fyrir tveer endurteknar_ . - .
meaelingar Ut fra tvivida tvinormal (bivariate binormal)eru lika. hnit. Tokum eftir a5
likaninu i [15] og [12]. J
Til pess ad meta dreifingat/ og V gerum P[U > ¢; 1] = Py[R(c;-1)] = Y ™, 09
vio rad fyrir ad athugandinn vinni eftir vidmio- =]

unargildum cg, ..., cy, ef einkunna kvardinn hef- J
ur J stig, par semcy = 0 og c; = +oo. PV > ¢ 1] = Pa[R(cj-1)] = ) 7
Skilgreinumm; = Py [¢j—1 < I(X) < ¢;] 0gmy; = i=j
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fyrir j = 1,..., J. Punktarnir 4. Umraeda

1 XJ: 1 zJ: N o 7 ROC gréf munu verda meira dberandi og flatarmal-
ny Ly LN T R i undir ferlinum sjalfsagdur studull til birtingar peg-
- Y ar meta & greiningarlikén, s.s. pau sem eru byggd a

eru raungerdir ROC punktar a grafinu (empirical ROd09istiskri adhvarfsgreiningu (dogistic regressioh
points). eda lifunar adhvarfsgreiningu (survival analysik
ROC gréf athugandanna eru synd @ mynd 4 meBekkt yi6mi6 og f[ilfelli eru ba _me.tin meod Iikarllinu.,
ROC punktunum nema a@, 1) er ekki merktur sér- b.e. pelm_eru gefin &kvedin likindi & aé vera V|6m|6
staklega. Tvigamma-likanid var notad til ad finnaeda tilfelli. Sidan ma nota ROC grafid til ad velja
bestu ferla med haliknamati i gegnum punktana fy,yiamiaunargildi til ad na akvednu naemi og seértseki

id mat & 6 stika fyrir hvorn athugandai, c, c;, dreiningarheefnina. Ahrif visbétar skyribreyta ma svo

ci, 7 0g \. betta feekkar stikum og gerir okkur Skoda i pessu ljosi. Nylgg_t deemi er ad finna i New
kleift ad teikna pjal ROC gréf. Eigid forrit var not- England Journal of Medicine [2] par sem notud eru
ad til ad meta stikana fyrir pessi gégn. Annars m&0gn Hjartaverndar. bar kemur fram géinyr éhugaveré-
benda & vefsidu rontgendeildar Haskolans i Chicadd ahgettupattur kranseedastiflu beetir litlu vid spagetu
(http://xray.bsd.uchicago.edu/krl/index.htm). ikans sem inniheldur adra pekkta aheettupeetti.
Flatarmal undir ROC ferli L1 er 0,76 med stad-  \eginframlag doktorsritgerdar héfundar [1] er

alskekkju 0,04 en_ flatarmal undir ROC ferliL2 er 0’86hvernig 4 ad nota ROC greiningu & endurteknar mael-
med stadalskekkju 0,03. Pagd virdist pvi vera ad L2 sgqar ar rastsluflokkun. T.d. pegar athugandi skodar
med betri greiningarhzefni en L1. Pess ma geta ad ekkimu myndir & tveimur mismunandi teekjum. P4 ma
er sjaanlegur munur a gréfum byggdum & tvigammayara spurningum um hvort taekid sé betra med pvi ad
likaninu og tvinormal likaninu. Flatarmalin eru lika hera saman flatarmalin undir ROC ferlunum. bar barf
pau somu upp & 3 aukastafi. ad gera grein fyrir ad athuganir & sému mynd & mis-
munandi teekjum eru hadar. Sennileikafallid sem parf
i : ad meta er pa margvitt. Lausnin felst i adlégun & log-

I linulegu likani fyrir marglidudreifingar sem er byggt r
T e jadar- (marginal) og tengslalikani (association) pannig
7 S0 ad pad henti til ROC greiningar.

s  ritgerd héfundar er gerd grein fyrir pessum likén-

o um fyrir tvaer eda fleiri viddir. Raett er um pann vanda

e sem fylgir likanagerd i heerri viddum. Einnig er gef-

/ in lausn par sem slakad er & peirri kréfu um ad stikar

1 / séu metnir med fullgildu haliknafalli heldur byggt &

/ Olinulegu jo6fnuhneppi (estimating equations). Gefin
eru reiknirit fyrir ymis tilvik.
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Summary: ROC analysis is becoming a standard method to
evaluate the predictive power of statistical models. Therfore
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 it will become necessary for researchers to understand the
HEJ basics of ROC analysis and what it provides. In this paper
Mynd 4. ROC grof tveggja lesara dsamt raungerdum Rog\{egive the_backgroundto_ some ofthefun(jamentgl concepts
punktum. discussed in _ROQ analysis pf one dlme_n_s,lonal st?mulus.. We
focus onthe likelihood function as a decision function, which
gives rise to a proper ROC curve. Some of this material was
presented in the introductory chapters of my thesis.
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