ROC krivka

ROC (Receiver Operating Characteristic) kfivka je nastroj pro hodnoceni a optimalizaci bindrniho
klasifikacniho systému (testu), ktery ukazuje vztah mezi specificitou a senzitivitou daného testu nebo detektoru pro
vSechny pfripustné hodnoty prahu.

Krivka ROC byla poprvé pouzita béhem druhé svétové vélky. Po Gtoku na Pearl Harbor v roce 1941 hledala arméda
Spojenych statd nové metody zpracovani radarovych signall umoznujicich odlisit skute¢né odrazy od letadel od
Sumu.

llustrujme pouziti ROC krivky na prikladu z obrazku uvedeného nize. Predstavme si, ze v ”
dobé chripkové epidemie mame dvé skupiny obyvatel - zdravé a nakazené. Mzeme —"

skupiny otestovat pomoci zméreni jejich télesné teploty. Leva krivka prestavuje distribuci - [ I
teplot u zdravé c¢asti sledovanych osob, prava distribuci teplot u nakazenych. doaf 3’/,_/ iy

Jak se dalo predpokladat, teploty namérené v obou subpopulacich se ¢astec¢né prekryvaiji. F
Separacni kritérium (svisld ¢erna linka predstavujici napr. 38,6 °C) bude proto vzdy ¢ast | A
subpopulaci klasifikovat 3patné. Cast pozorovani bude falené pozitivni (FP, rizova PN e
oblast), ¢ast faleéné negativni (FN, svétle modra oblast). Jejich podil se bude ménit v Ukazka ROC krivek trf
zavislosti na volbé hodnoty separacniho kritéria. Posuneme-li separacni kritérium vlevo testu

jak naznacuje zelena Sipka, pocet FN se zmensi, a pocet FP se zvétsi a opacné.

Tabulka vpravo ukazuje, Zze podil skutec¢né pozitivnich (TP = spravné klasifikovano jako pozitivni) a falesné
negativnich (FN = chybné klasifikovéno jako negativni) dd dohromady 1 nebo téZ 100 %, coz je plocha pod pravou
zvonovou krivkou. Stejné tak plati: Soucet podild skute¢né negativnich (TN) a podilu faleSné pozitivnich (FP)
vysledkl je 100 %, coz odpovida oblasti pod levou krivku.
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Ve spodni ¢asti obrazku je prislusna ROC krivka.

= Na svislé ose grafu je relativni ¢etnost skute¢né pozitivnich pripadd TP, tedy pravdépodobnost, Ze jako
spravny bude vyhodnocen pozitivni pfipad

= Na vodorovné ose je relativni ¢etnost faleSné pozitivnich pripadl FP, tedy pravdépodobnost, Ze jako spravny
bude vyhodnocen negativni pripad

Bod na ROC krivce odpovida hodnoté déliciho kritéria. Pokud bychom na obrazku nahore posunuli délici
kritérium doleva (smérem k nizSim mérenym teplotdm) pak mirné vzroste podil TP a vyrazné vzroste podil FP. Bod
na ROC krivce se posune ponékud doprava nahoru.

Pokud bychom Sli do extrému a za délici kritérium vzali teplotu nizsi, nez ma libovolnd osoba za sledované
skupiny, pak podil TP bude 1, podil FP rovnéz 1 a bod ROC kfivky bude v pravém hornim rohu grafu.
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Kdyz naopak vezmeme za délici kritérium teplotu vyssi nez ma kdokoli ze sledovanych, podil falesné
pozitivnich FP i skutec¢né pozitivnich TP bude nula a ROC krivka protne levy dolni roh grafu.

Muzete si vyzkouset ilustraci pohybu bodu na ROC kfivce pFi zméné prahové hodnoty testu: <oflash
file="https://www.wikiskripta.eu/images/2/28/ROC.swf" width="550" height="350" />

Vztah k senzitivité a specificité

Vratme se jesSté jednou k obrazku distribu¢nich krivek. Zkusme ve shodé s obrazkem vyjadrit veli¢iny na osach
grafu ROC kfrivky. Vime, ze na ose Y je relativni ¢etnost skutec¢né pozitivnich TP. Z obrdzku distribucnich krivek
snadno odecteme, Ze tato relativni Cetnost se da vyjadrit jako P(TP) = TP/(TP+FN). Tento zlomek vyjadfuje jak velky
je podil skute¢né pozitivnich pozorovani zachycenych nasim testem. Je to tedy senzitivita testu.

Zkusme nyni podle obrazku zapsat relativni ¢etnost falesné pozitivnich FP: P(FP)=FP/(FP+TN).

Pro zjisténi jak presné nds test klasifikuje skute¢né negativni pripady (jakou ma specificitu) by nas zajimala
relativni ¢etnost TN, kterou je mozné vyjadrit zliomkem TN/(TN+FP). Vidime, ze relativni ¢etnost falesné pozitivnich
méreni P(FP), tedy Udaj na X ové ose grafu ROC, je mozné vyjadrit téz pomoci specificity P(FP)=1-specificita.

Kvalita testu

Test, detektor, nebo diagnostickd metoda jsou tim uzitecnéjsi, ¢im vyssi je jejich senzitivita a specificita.
Zjednodusené Ize fici, Ze nastavovanim rliznych prahovych hodnot hleddme na ROC kfivce kompromis mezi
mnozstvim faleSné pozitivnich a faleSné negativnich pozorovani, nebo jinymi slovy mezi senzitivitou a specificitou.
IdedIni ROC kfivka nejprve stoupa témér svisle vzhlru (Gspésnost se blizi 100 %, zatimco mira chyb zpocatku
zUstava blizko 0 %), teprve pak se zvysSuje mira faleSné pozitivity. Naproti tomu, kdyz ROC kfivka stoupéa po
Uhlopfri¢ce, znamena to, ze kazdé zlepseni senzitivity je zaplaceno stejné vyznamnym zhorSenim specificity a test
neni dobre navrzen. Takovy pfipad by mohl nastat napf. pokud by se distribuce teplot pro obé subpopulace kryly
(tj. infikovani by neméli zvySenou teplotu).

Na grafu ROC se bude nejlepsi diagnosticky test vyznacovat ROC krivkou s nejvétsi plochou pod kfivkou (Area
Under Curve - AUC). Je-li plocha rovnd 1, je test idedIni @ ma 100% senzitivitu i selektivitu. Pokud je plocha pod
krivkou 0,5 pak nenf test lepsi nez hadzeni minci. V praxi bude diagnosticky test nékde mezi témito extrémy.

Priblizné zhodnoceni kvality testu podle plochy pod kFfivkou

= 0,50 az 0,75 = opravnény

= 0,75 az 0,92 = dobry

= 0,92 az 0,97 = velmi dobry

= 0,97 az 1,00 = vynikajici
Terminologie

= Kvalitu testu mGzeme popsat pomoci senzitivity a specificity

= Senzitivita je pomér spravné pozitivnich pozorovani ku véem pozitivnim pripaddim (jaky podil skute¢nych
pripadd test zachyti)

= Specificita je pomér spravné negativnich pozorovani ku véem negativnim pripaddm (jaky podil negativnich
pripadd test spravné vylouci)

= Prevalence - vyskyt sledovaného jevu v populaci

= Prediktivni hodnota pozitivniho testu je pravdépodobnost, Ze pfipad je skutecné pozitivni, kdyz ho test jako
pozitivni vyhodnotil

= Prediktivni hodnota negativniho testu je pravdépodobnost, ze pripad je skutec¢né negativni, kdyz jej test jako
negativni vyhodnotil

Zatimco senzitivita a specificita jsou pfimo vlastnosti testu, pozitivni a negativni prediktivni hodnota
testu zavisi na prevalenci (rozsireni v populaci).

llustrace k terminologii

Predstavme si, Zze provadime napf. test na okultni krvaceni ve stolici (FOB) u 2030 osob ke zjisténi chorobnych
zmén v dolni ¢asti zazivaciho traktu. Pak mizZzeme popsat mozné stavy pomoci 2x2 kontingencni tabulky (Dalezita
poznamka: v tomto prikladu budou v kontingen¢ni tabulce prfimo pocty osob a pacientd, nikoli relativni ¢etnosti
jako vyse):

SKUTECNA HODNOTA

(napr. pocet pacientl s rakovinou tlustého streva
diagnostikovanou endoskopicky)

Pozitivni (p) Negativni (n)
Falesné - prediktivni hodnota
test Pozitivni pozitivniho testu PPV
pozitivni (Chyba | typu) =TP /(TP + FP)

(FP) = 180 =20/(20 +180) =10 %
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ZMERENA HODNOTA
(nap¥. testem krve ve
stolici) vy - prediktivni hodnota
test ;aele::i?mi Skutecné negativniho testu NPV
— g Negativni =TN/(FN + TN)
negativni (Chyba Il typu) (TN) = 1820 = 1820/ (10 + 1820) =
(FN) = 10 99 5 %

i ;

{ o

Senzitivita Specificita

= TN/ (FP + TN)

= 1820/ (180 +
1820)
=91%

= TP/ (TP + FN)
=20/ (20 + 10)
~ 66,67 %

Nizka prediktivni hodnota pozitivniho testu (PPV=10 %) ndm ukazuje, Ze mnoho pozitivnich vysledkl testu bude
faleSné pozitivni (plany poplach). Bude tedy nutné vsechny pozitivné vytestované pripady vysetrit spolehlivéjSim
testem pro ovéreni pritomnosti rakoviny tlustého stfeva. Pfesto tento typ testu mdze byt uzite¢ny, pokud je levny a

nenarocny.
Terminologie a vztahy mezi velicinami

Skutec¢né Pozitivni (TP) - zjiSténé pripady vyskytu znaku odpovidaji skutecnosti
Skutec¢né Negativni (TN) - zjiSténé pripady nepritomnosti znaku odpovidaji skutecnosti - spravné zamitnuti
FaleSné Pozitivni (FP) - odpovidd faleSnému poplachu - Chyba | typu
FaleSné Negativni (FN) - odpovida prehlédnutému vyskytu - Chyba Il typu
Senzitivita (SE) - neboli mira Skute¢né Pozitivnich P(TP), (True Positive Rate), odpovida Uspésnosti detekce
P(TP) =TP/P =TP/(TP + FN)
= Mira FaleSné Pozitivnich - P(FP), jinak téz False positive rate (FPR) odpovida
P(PR) = FP/N = FP/(FP +TN)
= Presnost (ACC) - ACC = (TP+TN)/(P+ N)
= Specificita (SP) - neboli mira Skutecné Negativnich (True Negative Rate)
SPC =TN/N =TN/(FP+TN)=1-FPR
= Prevalence - vyskyt sledovaného jevu v populaci Ize vyjadfit (T'P + FN)/(TP+ FN + FP +TN)
= Prediktivni hodnota pozitivniho testu (Positive predictive value PPV) - urcuje pravdépodobnost, ze jev je
skute¢né pozitivni, kdyz test vyel pozitivné. PPV = TP/(TP + FP)
= Prediktivni hodnota negativniho testu (Negative predictive value NPV) - urcuje pravdépodobnost, Ze jev je

skute¢né& negativni, kdyZ test vysel negativné. NPV = TN/(FN + TN)

Pokud jsou prevalence, senzitivita a specificita zndmé, mizZeme prediktivni hodnoty vypoéitat podle
nasledujicich rovnic (Bayesiv theorém)

PPV — TN _ (senzitivita) * (prevalence)
~ (FN+TN) (senzitivita) * (prevalence) + (1 — specificita) * (1 — prevalence)
NPV TP _ (specificita) * (1 — prevalence)

~ (TP +FP)  (specificita) * (1 — prevalence) + (1 — senzitivita) * (prevalence)
Ekvivalenci obou vyjadreni si mlzete ovérit dosazenim.

A zaroven zavilost prevalence zhodnotit i v pfenosti testu

(senzitivita) * (prevalence)

ACC =
(specificita) * (1 — prevalence)

Historie
ROC krivka (Receiver Operating Characteristic - "provozni charakteristika pfijimace") byla zavedena pro potreby
hodnoceni kvality radaru za Il. svétové valky. Po Gtoku na Pearl Harbor v roce 1941 zacala arméda Spojenych stat(

intenzivné zkoumat, jak z radarovych signall presnéji vyhodnotit skute¢na japonska letadla a odlisit je od falesnych
poplachd.

Odkazy

Souvisejici ¢clanky
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