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Resumen

La sensibilidad y la especificidad son medidas que se utilizan para evaluar el rendimiento de pruebas
diagnésticas, no sélo en el sector de la salud con areas como la epidemiologia, la psicologia y la
genética, sino también en otros campos como el sector bancario y financiero, asi como la agronomia.
La sensibilidad seniala la proporciéon de casos positivos que son bien detectados por la prueba, en
otras palabras, la sensibilidad mide la efectividad de la prueba cuando se usa en individuos positivos,
mientras que la especificidad senala la proporcién de casos negativos que son bien detectados por
la prueba, es decir, mide la efectividad de la prueba cuando se usa en individuos negativos. Para
la estimacion de ambas cantidades varios autores han propuesto diferentes métodos tales como la
prueba “Gold standard”, aproximacién bayesiana, méxima verosimilitud, o por medio de modelos
logisticos. Sin embargo éstas pruebas solo dan estimaciones de tipo marginal. En el presente articulo
se desarrolla un procedimiento para estimar de forma simultdnea la sensibilidad y la especificidad
utilizando la metodologia GSK en presencia de covariables.
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Abstract

Sensitivity and specificity are measures used to evaluate the performance of diagnostic tests, not only
in the health sector with areas such as epidemiology, psychology, and genetics, but also in other fields
such as the banking and financial sector, as well as agronomy. Sensitivity indicates the proportion
of positive cases that are correctly detected by the test, in other words, sensitivity measures the
effectiveness of the test when used in positive individuals, while specificity indicates the proportion
of negative cases that are correctly detected by the test, i.e., it measures the effectiveness of the
test when used in negative individuals. For the estimation of both quantities, various authors have
proposed different methods such as the 'Gold standard’ test, Bayesian approximation, maximum
likelihood, or through logistic models. However, these tests only provide marginal type estimates. In
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this article, we develop a procedure for simultaneously estimating sensitivity and specificity using
the GSK methodology in the presence of covariates.

Keywords: Diagnostic tests, sensitivity, specificity, statistics, GSK methodology.

1. Introduccion

La sensibilidad y la especificidad son las medidas estadisticas de rendimiento de una prueba de
clasificacién binaria introducidas por el bioestadistico estadounidense Jacob Yerushalmy (1947).
La sensibilidad mide la proporcién de positivos reales que se clasifican como tales (por ejemplo, el
porcentaje de personas enfermas que se identifican como que tienen la afeccién); y la especificidad
mide la proporcién de negativos que se identifican correctamente (por ejemplo, el porcentaje de
personas sanas identificadas como que no tienen la afeccién) (Sharma et al., 2009). En otras palabras,
la sensibilidad se refiere a la probabilidad de que se muestre verdadero lo que es verdadero y la
especificidad a la probabilidad de que aparezca falso lo que es falso.

En la investigacion epidemioldgica, los estudios de validaciéon a menudo tienen como objetivo la
determinacién de la sensibilidad y especificidad de una “prueba”’ para detectar la presencia de un
factor de riesgo (Tosteson et al., 1994).

La sensibilidad y la especificidad de una prueba de deteccién pueden estimarse a partir de las
frecuencias celulares y los totales marginales de una tabla de contingencia de dos por dos definida
por la presencia o ausencia de la enfermedad de interés, como lo revela el “estdndar de oro” y
los resultados de las pruebas de deteccién (Coughlin et al., 1992). Sin embargo debido a que la
sensibilidad y la especificidad son estimados a partir del mismo estudio, estos pardmetros deben
ser estimados simultdneamente; permitiendo la realizacién de inferencias de funciones de estos
parametros que consideren la correlacion entre estas dos medidas.

Para la modelacién de tablas de contingencia existe una metodologia de caracter general conocida
como GSK. Esta es una metodologia para el anilisis de tablas de conteo que permite respuestas
correlacionadas y no requiere varianza constante (Correa, 2016).

En este trabajo se propone el desarrollo de un método que plantea una solucién al problema de la
estimacién simultanea de la sensibilidad y especificidad, y que permite la inclusién de covariables
de manera directa utilizando la metodologia GSK.

2. Estimacion simultanea de la sensibilidad y la especificidad
utilizando la metodologia GSK en presencia de covariables

2.1. Organizacion de los datos

En la métodologia GSK las observaciones objeto de estudio son clasificadas en tablas de contingencia
2 x 2 por subpoblaciones. En nuestro caso las tablas de contingencia son tablas de confusién, es
decir se relaciona el resultado de la prueba (positivo o negativo) con la condicién o realidad del
suceso (positivo o negativo) como se muestra en la tabla 1, mientras que las subpoblaciones son las
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combinaciones entre las P categorias pertenecientes a las k covariables. Cada covariable tiene un
determinado nimero P de categorias, que se denota por Cp, donde el subindice k hace referencia
a la covariable a la que pertenece y en total se generan I = P; X Py X --- X P, combinaciones que
corresponden a las diferentes subpoblaciones como se muestra en la Tabla 2.

2% Prueba 2%
+ [ - 1

2*Condicién | + | n{)  n{) nﬁ_
— . » 6 [0

O o

”il‘ o |

Tabla 1: Tabla de confusién para una subpoblacién especifica

Los datos se estructuran en una tabla por subpoblaciones, categorias y el total de observaciones (2).
Las categorias son la combinacién entre una prueba positiva (P1) o negativa (P~) con la condicién
positiva (CT) o negativa (C~), para un total de 4 categorfas que se representan como: PTC™T,
pPrC—, P~C*t, P~C~.

Los n;; son el nimero de sujetos en la i-ésima subpoblacién con el nivel de respuesta j con 1 (po-
sitivo) o 2 (negativo) como atributo.

Subpoblacién Categoria
X1 Xr_1 X PTCT P—CT PTC— P-C— Total
T E—1 3 1 T T T
Coo G ol o o |
& e Gy Cy LUST g Mo DD n2
(1 ' k-1 (k P Py Py P
oL o | im0 |,
o oo |l ) ) ()
051) o Cék_l) Cék) ngfk-FQ) n$§k+2) ngfk-m) nglz’kw) NPy s
(1 ' k-1 (k 2P op op 2P,
O el | g g |,
(1 . k-1 (k (i (i (i (i
R e B I R R
1 k—1 k it+1 i+1 i1 i1
B I L e
(1 . k-1 (k 1 1 1 1
01(31) e C;:’k—l) CI(3k> n<11> ng2> nél) n;; nI

Tabla 2: Tabla de distribucién de frecuencias tedrica

De manera equivalente la tabla de contingencia 2 puede reescribirse como la tabla 3 resumiendo las
subpoblaciones.

En correspondencia con la tabla de frecuencias de la tabla 3 se encuentra la tabla de probabilidades
que se muestra en la tabla 4, donde 7;; es la probabilidad de que un sujeto de la i-ésima subpoblacién
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Subpoblacién | PTCT P—-CT PTC~ P—C~ | Total
T T T T
T
2 ST N2 UST USP) n2
I T I B
.I .I .I .I
I ”51) "52) "él) ”52) nr

Tabla 3: Tabla de muestras

tenga el atributo 1 o 2 de respuesta. Las probabilidades en cada fila suman 1. Esto es el resultado
de ver cada nivel de las combinaciones de factores como una subpoblacién distinta (es decir, los
n;’s se han fijado de antemano) y de calcular las probabilidades dentro de cada subpoblacién.

Subpoblacién | PTCt  P—-CT PTC— P—C~ | Total
T 1 @ T
Lol o ot e | !
2 i1 T2 Ta1 Ta2 1
i LA+ O 9 1
: T 1 1 T '
I ”51) 7r§2) ﬂ—él) ”é2) 1

Tabla 4: Distribucién de probabilidades para I subpoblaciones generadas.

Para el tipo de muestreo poblacional donde se tienen 2 categorias de una variable respuesta y varios
factores que conforman I subpoblaciones se cumplen las siguientes restricciones:

o ) y my >0 (1)

R R S | @)

A la tabla 3 se le ajusta un modelo multinomial para la i-ésima subpoblacién con funcién de masa
de probabilidad

) )

L . NG NGO BN O NN ¢
P( (&) (i) () élz)l,n_(l) (i) (4 (’2>>: i (i)m11 ﬂ_glz) 1 ﬂ_éll) 21 ﬂ_ézz) 2 (3)

My1,Myg, Moy, T 11> M125 721, T2 OINOINOT (i)|7"11
Tq Mg Mgy Moy

donde

n;: Es el nimero de la i-ésima subpoblacién. No es una variable aleatoria.

ngj): Es el nimero de individuos de la i-ésima subpoblaciéon que pertenecen a la j-ésima categoria

respuesta (positivo o negativo). Es una variable aleatoria.

m;;: Probabilidad de pertenecer a la j-ésima categoria respuesta (positivo o negativo) en la i-ésima
subpoblacién.
Se cumple ademé&s n%) + ngg + ngl) + ”gz) =n;
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Como el esquema de muestreo es multinomial independiente o muestreo producto de multinomiales,
la funcién de probabilidad conjunta para todo el conjunto de datos es el producto de funciones
multinomiales y tienen la forma:

i) (i)

i i i i 1_(i)n
P(() (i) @) ( 17\'&2) 23 (4)

I ] (i) (i) (
D (D) (@) () (i) _ i (iym (im (iym
YT Mg, Myt Moy |Ty] 5 Ty s Moy s Tag ) H " T2 2 Toq 2

i1 ng? !n(llz) !ngl) !n;g) !

i=1,2,...,1

2.2. Definicién de la funcién respuesta

Nuestro interés esta en modelar la sensibilidad y la especificidad de forma simultanea. La metodo-
logia GSK permite hacerlo a través de la formacién de dos funciones f; y f2 a partir de la tabla de
distribucién de probabilidad generada para cada estrato o subpoblacién y las k covariables que se
distribuyen segin se muestra en la Tabla 4 que relacionan las variables binarias Prueba y condicion.

Las funciones con respecto a la sensibilidad y la especificidad pueden ser planteadas especialmente
de tres formas:

1. De forma directa, de manera que los valores obtenidos en la variable respuesta se interpretan
como la sensibilidad y la especificidad para cada subpoblacién. La ventaja de trabajar con
las funciones expresadas de forma directa es la sencillez en su interpretacion. La desventaja
es que si las probabilidades estimadas tienen valores muy cercanos a 0 o 1 pueden implicar
estimaciones erréneas en la sensibilidad y especificidad.

2. Expresarlas de manera logaritmica. Los valores obtenidos en la variable respuesta son el
logaritmo de la sensibilidad y la especificidad para cada subpoblacién. La ventaja de trabajar
con las funciones expresadas de forma logaritmica es que da la posibilidad de trabajar con
muestras de tamano més pequeno y ain asi garantizar buenas estimaciones.

3. Expresarlas en terminos del logit. Los valores obtenidos en la variable respuesta son el logit
de la sensibilidad y la especificidad para cada subpoblacién. Tiene como ventaja garantizar
una buena estimacion ain con eventos raros que pueden causar sesgo y probabilidades muy
cercanas a 0. Como desventaja esté el grado de complejidad en su interpretacion.

2.2.1. Funciones definidas de forma directa
Las funciones f; y fo para la i-ésima poblacién se plantean como sigue:

_ ) _ ()
f1 = sensibilidad = ﬁ, £>( = especificidad = o) 2 o) (5)
i1 + 7o To1 + Mg

Formacion de las funciones

A partir de la tabla 4 se obtiene el vector m donde cada 4 componentes corresponden a una de las
I subpoblaciones organizado en orden ascendente desde la primera subpoblacién hasta la iltima.

I 1 1 1 1 i i i i I I IS I
e I e B 3 I
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Este vector permite bajo ciertas operaciones generar la funcién respuesta.
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Primeramente se formard un vector Am como sigue:

Para que se obtenga el vector 7 la matriz A se construye

Am =

OO ==

OO = O

A =

(1) ]
(1) (1)
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(N (1)
o1 t
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—ooco---

Luego, la matriz A es una matriz diagonal de dimensiones 41 x 41 donde en

al bloque (9).
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Una vez definida la matriz A pasamos a tomar el logaritmo natural de (7) componente a componente:

Wﬁ) + ﬂu)

1 1
Ay

In

7r21 + T22

(I)

I I
”51) + 7T£2)

Multiplicamos una matriz K de dimensiones
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21 x 41 por el vector 10 de dimensiones 41 X 1:

(10)

(11)

, No. 1



40

con

1 -1 0 0 0 0
0o 0 1 -1 0 O
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0 0 0
0 0 0
0 0 0
-1 0 0
0 1 -1
0 0 0

In (’/Tﬁ))

In 778) + 7rg)
In (Trélz)

In (wéi) + 7r§?>
i ()

In () +73)
In (ﬂég)

i (40 + 749)

(1

In (7711 )
n () 4 70

In (Wég)

In (7‘(5? + Wéé)) |

(13)

Por ultimo, se exponencia componente a componente el vector K In(Ar), y se multiplica por una
matriz identidad @ de dimensiones 21 x 2I tal que premultiplicando a K In(A7) de dimensiones

Comunicaciones en Estadistica, abril 2023, Vol. 16, No. 1



Estimacién de sensibilidad y especificidad usando la metodologia GSK 41

21 x 1 genera el vector respuesta f :

[ In (7{") ] )T
(1) ;”) T

In (75 eln(ﬁ EY
2
i @ g
In (7 (i) e
exp ) il EEYCIC) T Bl O (14)
In (7 e "\"2 T
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2

RO I ST ()T
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=71 1o o0 1 0 0 0 7t
Q * ﬂ_éb) 10 0 1 0 0 ﬂéz) (15)
ey 0 0 00 SRV N )
n 00 0 0 0 1 n
L T2 - LT
_ ﬂl; - ffli }
1 1
m§ ;
(@) (@)
_ | ™ _ 1 _
= wgi) = 2(i) = fexp (16)
.I .I
SN
L T2 | L o]

De manera que fox, se obtiene operacionalmente como:

foxp = Q exp[K In(Am)]

donde los elementos impares de f.,;, corresponden a la sensibilidad y los elementos pares correspon-
den a la especificidad por subpoblacién.

2.2.2. Funciones definidas de forma logaritmica

Las funciones f; y fo para la i-ésima poblacién se proponen como sigue:
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. (1) } (1)
1 = sensibilidad = log L . o' = especificidad = log - (17)
70 (1) 200 ( )
11 T 21 T
Formacién de las funciones
A partir de la tabla 4 se obtiene un vector donde cada 4 componentes corresponden a una de las
subpoblaciones de I, organizado en orden ascendente desde la primera subpoblacién hasta la iltima.

" 1 1 1 1 (i (N 1 I I
4 *[ ”%1) 7T§2) Wél) ”éz) “%1) 7752) 7"?1) 7‘”22) S B ”%2) “51) ”gz) ] (18)

Este vector permite bajo ciertas operaciones generar la funcién respuesta.
Primeramente se formard un vector Am como sigue:

—_ (1) -

Ar

<'1>
<I> D

T+

TI'
(1) (I)

Para que se obtenga el vector anterior la matriz A se construye como:

(1 7 r (1) T

11
1000 ... 0000 ..0000T7]xl nﬁ) Gty
1 1.0 0 00 0 0 00 0 0 ey s
00 0 1 00 0 0 0 0 0 0 &) D D)
00 1 1 00 0 0 00 0 0 22
. : ) G)
00 0 0 1 00 0 00 00 Ty
00 0 0 110 0 00 0 0 my | WS) + n§ Y (19)
00 0 0 00 0 1 00 00 o $)
00 0 0 00 1 1 00 0 0 ) o) + o
00 0 0 00 0 0 1 00 0 0 (',)
0 0 0 0 00 0 0 11 .0 0 L o
00 0 0 00 0 0 00 10 T T +7r
L0 0 0 0 000 0 00 1 1| D
) (1) D
L 22 L p
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Una vez definida la matriz A pasamos a tomar el logaritmo natural de A componente a componente:

In (7‘{11)
In <7r§11) + Trg)>
r (1) 7 In (wi?)
1 1
A || me8 )
1 (1)
In(m
D <1(> 2
1 ( ) 12 In <7r21 Jr7r22)
(1)
1) 1 In(m
A <1<> N )<1)
2y In (7r21 + g )
e + wé? :
0 In <7r§ll)>
k In (,rm i n“))
(4) (1) 11 12
Tl T g (4)
(%) In (W12 )
12 @ )
| ) 4 ) _ In (7%1 L )
n © @ (20)
T In (7r22 )

(1) (1) i i
T —<|—)7r2 In <ﬂ.£1) + Wé;)
T2 (1)

o ﬂgn In _(7r21
. i (75 +2)
(1) :
ﬂ?f;m o (o)

m (I) (I)
wi? s Wg) In ( 11 ‘(’;)”12 )
(1) In (”12

(I) (I)
¢g¢> in (i 4 mi3)
In (75,
SN Y (1 ()
L 21 + Tao In <7r21 + Ty )
In 71'5?
I I
L In (wéf 7ré2>) |

Por ultimo, multiplicamos una matriz K de dimensiones 21 x 41 por la matriz 20 de dimensiones
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41 x 1 tal que genera el vector respuesta f:

on(®) )
In (71'511) + ﬂgé)
In (71'(1>

i (<) )

1 -1 0 0 0O 0 0 O o 0 0 O
0 0 1 -1 0O 0 0 O 0O 0 0 O
SR SRR SRR tn (=)
: : : : : : : : : : : : : : . (1) )
o o o0 O ... 1 -1 0 O ... 0 O o0 O 7y o (21)
o 0 0 O o o0 1 -1 0O 0 0 O In (W(i)
(Wé? . (1))
o 0 0 O 0O 0 0 O 1 -1 0 O .
L0 0 0 O 0O 0 0 O o 0 1 -1 | :
In <7r§1)
o (D) + 240
In 7T(I)

In <7r§11) + (I)> i

Desarrollando se obtiene:
[ In <7r<1) i
in (nD 4+ 27

In <7r(1)> 1 ( )

1 1
In (7r§1) + 7r§2)> ( )

<1>
: (1)
2

In (71'(” (1)
[ S0) In ( Ti1 )
1 ) i)
K * N (i)TrlQ = (7"11 +ﬂ'12 ) = fl = fin (22)

n(w) |7

i (w5 + 42)

2

(n
(n

In (71.'(1) n

In (7‘(%? + 7rg> In

In (TI'(I> )
i (x4 12) |

De manera que fj,, se obtiene operacionalmente como:

fi, = K In(Am)

donde los elementos impares de f},, corresponden a la sensibilidad y los elementos pares corresponden
a la especificidad por subpoblacion.
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2.2.3. Funciones definidas en forma de logit

Las funciones f; y fo para la i-ésima poblacién son:

(4) (4)

f19 = sensibilidad = L(i), f2V = especificidad = L(Z) (23)
1—-m L=
(3) . 7.{.(17) (1) . ,n_(i)
donde 7; —myﬂ'g —m

Formacion de las funciones

A partir de la tabla 4 se obtiene un vector donde cada 4 componentes corresponden a una de las
subpoblaciones de I, organizado en orden ascendente desde la primera subpoblacién hasta la tltima.

I 1 1 1 1 i i i i I I I I
e I R ST T Y
Este vector permite bajo ciertas operaciones generar la funcién respuesta.

Primeramente se formard un vector Am como sigue:

_ 1 1 1 1 i i i i I I I I
(Aﬂ')/_[ﬂ'gl) 7"%2) 7752) 7"21) 7T§1) 7"§2) 7";2) 7"&1) 7"51) “%2) 7"52) ”gl)] (25)

Para que se obtenga el vector anterior la matriz A se construye como:

PRGOS I (O,

_ _ 11 11
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O A D)
01 0 0 00 0 0 00 0 O D e
00 0 1 00 0 0 00 0 0 6] 6]
0 0 1 0 00 0 0 00 0 0 22 21
: : : () ()
0 0 0 0 1 0 0 0 00 0 O ﬂ—%l) ﬂ'%_l)
1 1

0 0 0 O 01 0 0 00 0 O my || s (26)
0 0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 9 )
0 0 0 O 00 1 0 00 0 0 0) 0]
) ) 22 Ta1
0 0 0 O 00 0 0 1 0 0 0 n N

T i
0 0 0 O 00 0 0 01 0 0 o i
0 0 0 O 00 0 0 00 0 1 W% w%g
I I
L0 0 0 0 00 00 00 1 0] D
6)) )
L Too L 721

Una vez definida la matriz A pasamos a tomar el logaritmo natural de Am (25) componente a
componente:

(1) CORCY) (1) Q) i)

( i)
ln[ T T2 22 Ta1 cee Ty Tg

i I I I I
7r§2 ) (1) (D (1) (D

ﬂ—él cee Ty T T Ty ]/
= [ In (7r§11>) In (71'5?) In (ﬂ'é;)) In (Wé? ... In (Trﬁ)) In (Tr%)) In (wéé)) In (‘n’é?) ]/ (27)
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Por tltimo, multiplicamos una matriz K de dimensiones 21 x 41 por la matriz 2.2.3 de dimensiones
41 x 1 tal que genera el vector respuesta f:

- DY -
In 7r§1>
(1
In 7r12)
(1)
In (755
In ﬂgll)
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T
0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 .
In wgif
0o 0 0 0 ... 1 -1 0 0 ... 0 0 0 0 n (74 (28)
0 0 0 0 0 0 1 -1 000 0 0 || 1n(ald
In 7rg1)
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0
Lo 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 1 -1 :
I
In 7r§1)
I
In 7r§2)
I
In 7r§2)
(I
L In 7r21) |
Desarrollando se obtiene:
[ 1n ﬂgll) ]
In Fgé)
r (1) T r (1) T
In (m5y) In (%) ln(lﬂl <1>)
s —T
In ﬂ'éll) W%lz) 7r(1])
In % In T 2(1) r fl(l) b
: T21 T3 (1)
: . . 2
In (=7 :<i> (0) :
In ({9 In W%f,l) In :rl(i) (4)
K 12 _ T _ 1—7 _ 1 —f 29
() | T o = 20D =1 % | =fn (29)
N\ Tag ln< f;")) ln( 2(1)) 2
In ﬂ‘gil) S 1= :
: (I)
: (D e L
1 (D In (7%})) ln( 1(1)) L]
RN s PG
In (74 In [ Z22- In T2
12 I )] =0 )
In ﬂéé)
In Wé?
con
(i) (i)
T s
(’L) - 11 - - 11 - (7,)
™ _ 77%1)+7"§2> _ 7r§1)+7r§2) _ ™
RO o) o) (i)
l=-m l_w“)rw(” 7r<”f7r<” T2
11 12 11 12
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(i) (i)

s s
(2) — 2y — 2y (2)
Up) _ 7"&1)"'7"52) _ 7"51)""”;2) _ 99
—~ = 5 = - = -
1— ﬂ.(l) . wég wé? 71'(1)
2 (OISO @ 21
o1 T o1t

De manera que fj,, se obtiene operacionalmente como:

fi, = K In(Ar)

donde los elementos impares de fj,, corresponden a la sensibilidad y los elementos pares corresponden
a la especificidad por subpoblacién.

2.3. Matrices de varianzas y covarianzas

Para obtener las funciones fox, ¥ fin, se hace uso de datos muestrales lo cual acarrea el uso de un
estimador para cada una de las cuatro probabilidades planteadas por subpoblacion. El estimador
de méaxima verosimilitud para cada una de ellas es:
(2) (2) (@) (2)
G _ M a0 _ Mz a0 Mt a6) _ M
11 y T2 = y T -y T
n; n; n; n;
Con ngll) ) ngg, n(zll) y ngz) frecuencias observadas en la i-ésima subpoblacién y n; el total de observa-
ciones de la i-ésima subpoblacién (Grizzle et al., 1969).

Haciendo uso de los estimadores anteriores se puede construir 7 como el estimador de méxima
verosimilitud para 7:

/ ) , ) ,
| A A1) A1) A(1) A1) (1) ~()  A(9) ~(I) A ~) A(])

T = { M1 T2 M1 Mo .- Ti1 Mg Moy T3 ... Ty Mg Top T (30)
1 1 1 1 i i i i I I I I

= [ nY  nly el nly n? nf) e nf) oy nly nf nf) } (31)
ni ni ni n1 e n; n; n; n; e nr nr nr nr

Por el teorema central del limite multivariado se puede demostar que 7 sigue asintéticamente una
distribucién normal AN (7, %, ). Por lo cual los valores esperados de los estimadores para la i-ésima
subpoblacién son:

E(#)) =n, B(#3)=rll, E(F) =) v B(7D) =%

En la metodologia GSK se requiere estimar las varianzas y covarianzas de 7 para la estimacién de los
parametros del modelo. Adicionalmente el anélisis de las matrices de varianzas y covarianzas para

las funciones planteadas en forma exponencial (3; ) y en forma logaritmica (Eﬁ ) nos permitird
exp n
observar la relacién que existe entre la sensibilidad y la especifidad para cada subpoblacion.
Para la i-ésima subpoblacién de una muestra aleatoria de tamano n;, la cual es multinomial, sea
O]

7}-(1)/ = niq n(1l2) "ébl) n(212)
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Se tiene entonces que las varianzas de los estimadores en la i-ésima subpoblacién son:
var (frﬁ)) = n%ﬂgil) (1 — 775?) , var (ﬁ&)) = ni (l (1 — ( ))
9.3cmuar (wé?) = nlz wéil) (1 - ’/Téil)) y wvar (WéQ)) = nll 7T§i2) (1 - 7r£i2)>
y las covarianzas estan dadas por:
con (#.#2) = - (<ri22) . con (400, 782) = 1 (<riiet?)
4.3cmcov (ng), Aég) = nll (—’ﬂ'ﬂ)’f(ég)

Luego la matriz de varianzas y covarianzas estimada de 7(*) y 7 se construyen como:

M (-my) ey ) ey
g el A (-el)) el e )
= — 32
70 = - i) D) —) (D) D (1 D )
*7"537"52) 7"%12) éZQ) *Wél)ﬂé; (l) (1* U)
S.y 0 ... 0 ... 0
0 .2 ... 0 ... 0
=1 o 0 ... S ... 0 (33)
: : .0 .0
0 0 ... 0 .. Z.p

Notese que la matriz de varianzas y covarianzas para 7 esta dada por ¥;; una matriz diagonal por

bloques de dimensién 41 x 41 cuyos elementos corresponden a ;).

Para el caso donde la sensibilidad y la especificidad se plantean de forma directa, teniendo en cuenta
que asintoticamente 7 se distribuye multinomial con media 7 y matriz de varianzas y covarianzas
dada por X3, entonces f'exp = Q exp[K In(A7)] se distribuye asintéticamente multinormal con matriz
de varianzas y covarianzas dada por E?Cxp = QD X1, D1 Q' (Forthofer and Koch, 1972), donde Dy,
es una matriz diagonal de dimensiones 21 x 21, cuya diagonal principal estd compuesta por el i-ésimo
elemento del vector fexp, = exp(fin) (14) donde fi, = K In(Am). Sea fexp(i) el i-ésimo elemento de

fexp:

fexP(l) 0 . 0
0 fep(2) ... 0
Pin = : : . ; (34)
0 0 few(@D)
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Ademaés

S = KDp o Stineat Dot K (35)

lineal lineal

donde Dy;pneqi €s una matriz diagonal 41 x 41 con su diagonal principal compuesta por la multipli-
cacidén entre el vector 7 y a’;, que es la i-ésima fila de A:

a1 0 o 0
0 alom ... 0
Dlineal = : : . : (36)
0 0 e CL/4[7T

Por otro lado Yjipeq; = AX7 A’ y las matrices A, K y @ son como se plantean en 8, 12 y 15
respectivamente.

La matriz de varianzas y covarianzas estimada del vector de probabilidades estimadas para la
i-esima, poblacién es:

O ) I U T
NOWNG (i NG . (1) 2 (1) NONC
o 1| a0 AQ(-a) A -aBsy .
&0 = - ()~ (0) ENONO) () (1 _ 20 () (D) (37)
v T11 21 T2 T21 T21 21 To1 T22
- (i) ~ (1) NOMNO NOMNO) - () NO)
—711 a3 — 71y o3 —Tty) a3 g3 (1 — g3 )
La matriz de covarianzas estimada para las I subpoblaciones sera:
(S 0o ... 0 ... 0]
0 3 ... 0 ... 0
$p = K
" 0 0 3 0 (38)
Do 0o . 0
L 0 o0 0 S
La matrices diagonales Dy, ¥ Diineq: €stimadas son:
fo() 0 0
N 0 Jexp(2) ... 0
Dln = . . . : (39)
0 0 fexp(21)
a7 0 0
R 0 als ... 0
Dlineal = : : . : (40)
0 0 co.oalggm
Entonces la matriz estimada f]?e ) de varianzas y covarianza de f es:
Xt = QDinEinDinQ’ (41)
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con

Si=KD; ! SimeaDil K (42)

lineal lineal

2lineal = Ai‘frA/ (43)

Por otra parte para los casos donde la sensibilidad y la especificidad se plantean de forma logaritmica
y logit, teniendo en cuenta que asintéticamente 7 se distribuye multinomial con media 7 y matriz
de varianzas y covarianzas dada por s, entonces ﬁn = K1In(Ax) se distribuye asintéticamente
multinormal con matriz de varianzas y covarianzas dada por Xp = K Dl_mwlAZ A Dl_mle !
Grizzle et al. (1969), donde X v Djinea Son matrices como se planteé anteriormente en (33) y (36)

respectivamente.

Entonces la matriz estimada Eﬂ de varianzas y covarianza de f,, es:
n

S =KDy ALz A' Dy,

lineal lineal

K’ (44)

donde % vy Dyinear vienen dadas por (38) y (40) respectivamente, mientras que las matrices A y K
son como se muestran en (19) y (21) para el caso en que se planteen de forma logaritmica y, (26) y
(28) para el caso en que se plantee en forma de logit la sensibilidad y la especificidad.

2.4. Modelo lineal bajo la metodologia GSK

El modelo lineal paramétrico que relaciona la sensibilidad y la especificidad con un conjunto de
covariables para cada subpoblacién es f X3 + e donde f es la funcién respuesta muestral.

El modelo que se propone tiene dos respuesta, una que corresponde a la sensibilidad ( fll ) y otra
a la especificidad ( 2(1)) para cada subpoblacién ¢, con lo cual f viene dado por:

A1

_ ~(1 (1 (2 ~(2 (7 (7 (I (I
F I IS A A A R AR | OO U A

Cabe resaltar que fl(i) y fz(i) pueden variar conjuntamente dependiendo de la forma en que desee
obtenerse la sensibilidad y la especificidad, es decir, pueden plantearse en forma directa, logaritmica
o aplicando el logit.

Vinculado a lo anterior X es una matriz de disefio, 5 es un vector de parametros desconocido y € un
vector que se distribuye asintéticamente normal, con media 0y Var(e) = X¢, esto es, (e ~ AN (0, €)).

A continuacién se presenta la definicién de la matriz de disefio y de los demés elementos del modelo.

2.4.1. Definicion de la matriz de diseno

Se quiere determinar las probabilidades de manera independiente para cada respuesta planteada, se
considera el modelo f =[O o X] S +¢, donde O es la matriz de la forma (Henao and Correa, 2018):
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0 0 0 0
1 1 1 1
0 0 0 0
o 1 1 1 1
o o0 ... 0 ... O
11 ... 1 ... 1

La operacién [O o X| corresponde al producto Hadamard entre la matriz O y la matriz X. Para

k k,2 .
cada nivel de la variable X se definen las variables indicadoras z( ) z7(~ 2) donde k hace referencia
a la covariable X, r a la r-ésima categoria de esta covariable y el m’lmero ’2 hace referencia a su
relacién con fo y en su ausencia hace referencia a su relacion con fi.

La matriz de diseno generalizada viene dada por:

1 1 k 13 k ,2 1,2 1,2 k.2 k.2 k,2
P R G U Y R S A Gl Sl
1 0 0 0 0 . 0 0 0 0 .. 0 0 . 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0] 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

(k)

Al mismo tiempo los Coeﬁmentes del modelo para la variable indicadora z; ' estdn dados por ﬁﬁk)

y para zﬁ 2 estan dados por ﬁr %:2) 'Se obtiene el vector de pardmetros (3

1 1 k—1 k—1 k—1 k k k
/8 - BO? ()7"'761(31)_15"'a § )a é )a"'v §3k7111a"'a %%Bé )a"'vﬁgk)_p

,2 1,2 1,2 k—1,2 k—1,2 k—1,2 k,2 k,2) (k,2
6075§ )aﬁé )a-"vﬁ ]_7'-'7 g )755 )7-"aﬁ1(3k7173_5"'7 § )a é [ Pkf)

El vector de error € es

€ yeey €] 565,

g F O I O e

Teniendo en cuenta lo anterior el modelo para la i-ésima poblacién seria:

Al(i) =80 + ﬂ%l)z(l) + ﬂél)z(l) e 5(1) Zgl) cee b ﬂ%k_l)zgk—l) + ﬂ(k—l)zék—l)
k—1) _(k—1) (k k) k k i
+/61(3k 1)— ZP_1—1 +ﬁ ) ﬁ( .'.+61(3k)—1_ ZI(Dk) 1—1+6§)
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f2i):(50+5c()’2))+( +5(12)Z§1’2) ( +5(12) A7+ (5131 1+6§3112)1) Pll) 1t
._’_(B(k 1)+6(1f 12)) (k— 12)+(5(k 1)+5(k 12) k12)+
+ (BT + B2 AT 4+ (819 + 607) (“)+(ﬁ““)w“’)zé’“%---

k,2 k,2 i
+ (5Pk,171 + B;k,zfl) Z;’k,ifl + Eé)

2.5. Estimacion de parametros del modelo

Para el modelo f = X3 + ¢, dénde Var(e) = S y € ~ AN (0,%;) ! el estimador via minimos
cuadrados ponderados de [ el cual es un estimador BAN (best asymptotic normal) es:

B= (X’i/;lx)*lx’i;lf (45)
/3’ es un estimador asintéticamente insesgado de B y es el valor que minimiza la ecuacion:
s(8) = (f-x8)'s;* (f - x6) (46)
La matriz de varianzas y covarianzas de B estd dada por X AL estimacién esta dada por:
S5, = (X’SJ;IX) (47)

La estimacion de f denotada f* esta dada por:

fr=XB (48)
Entonces la matriz estimada de varianzas y covarianzas de f* denotada por ) Fi €8
- X(X’ﬁ]le)ilX’ (49)
Estos resultados son asintdticos (Agresti (1996), Grizzle et al. (1969) y Rao et al. (2008)).

Cabe resaltar que las matrices de varianzas y covarianzas anteriormente mencionadas para la esti-
macién de los pardmetros del modelo lineal varian dependiendo de la forma en que desee obtenerse
la sensibilidad y la especificidad, es decir, en forma directa, logaritmica o aplicando el logit.

LAN asintéticamente normal
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3. Ilustracion

Supongamos que se tiene una nueva prueba para detectar alfa-fetoproteina como predictor de un
defecto del cierre del tubo neural. Se elige primero una poblacién de 10 000 mujeres de alto riesgo y
100 000 de bajo riesgo. Y una poblacién de 10 000 hombres de alto riesgo y 100 000 de bajo riesgo.
Los individuos se clasificaron como sanos u enfermos por el método gold estandar como se muestra
en la siguiente tabla:

EVENTOS AL NACER
Subpoblacién Sexo Riesgo alfa-fetoproteina Defecto del Sano Total
tubo neuronal
1 Mujer Alto Anormal 87 18
Normal 13 9882 10 000
2 Mujer Bajo Anormal 128 179
Normal 19 99 674 100 000
3 Hombre Alto Anormal 75 116
Normal 86 9723 10 000
4 Hombre Bajo Anormal 108 267
Normal 61 99 564 100 000

Tabla 5: Tabla de contingencia clasificacién aplicando el método gold estandar

En este caso se desea conocer la sensibilidad y la especificidad de la prueba en presencia de las
covariables sexo y riesgo. La variable sexo tiene 2 niveles: hombre y mujer, mientras que la variable
riesgo tiene 2 niveles: alto y bajo. Con lo cual, se obtienen 4 subpoblaciones: mujer con alto riesgo,
mujer con bajo riesgo, hombre con alto riesgo y hombre con bajo riesgo correspondientes a las
posibles combinaciones de los diferentes niveles de las variables.

La tabla 5 se puede rescribir como la tabla de contingencia 6 de dimensiones 2 x 2 x 4 donde cada
subpoblacién se reorganiza para las diferentes categorias (PTC*, P~CT, PYC~, P~C~ ). Cabe
resaltar que C representa a las personas con defecto del tubo neural, C~ a las personas sanas ,
PT representa resultados anormales de la alfa-fetoproteina segin la nueva prueba y P~ resultados
normales de la alfa-fetoproteina segin la nueva prueba. Luego la combinacién entre P, P~ con
Ct y C~ significarfa:

P*C™: la prueba arroja resultados anormales de la alfa-fetoproteina en personas con defecto del
tubo neural.

P=C™: la prueba arroja resultados normales de la alfa-fetoproteina en personas con defecto del
tubo neural.

P*(C~: la prueba arroja resultados anormales de la alfa-fetoproteina en personas sanas.

P~C7: la prueba arroja resultados normales de la alfa-fetoproteina en personas sanas.

pPTct [ P~CcT | PTC™ | P C~ | Total
Subpoblacién Sexo [ Riesgo
1 Mujer Alto 87 13 18 9882 10 000
2 Mujer Bajo 128 19 179 99674 100 000
3 Hombre  Alto 75 86 116 9723 10 000
4 Hombre  Bajo 108 61 267 99564 100 000

Tabla 6: Tabla de contingencia por subpoblaciones y categorias

La distribucién de probabilidad de la tabla 6 viene dada por la tabla 7.
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Subpoblacién

ptct pP—ct Ptc~= P~C~ | Total

W N =

0.00870  0.00130  0.00180 0.98820
0.00128  0.00019  0.00179 0.99674
0.00750  0.00860  0.01160 0.97230
0.00087  0.00013  0.00018 0.09882

_ = e

Tabla 7: Tabla distribucién de probabilidad

En este ejemplo se trabajaran las funciones de forma directa, por lo cual definimos:

1 = sensibilidad =

iy

(1) (i)

Para su construccién hallamos los elementos:

(1) (1)

r_
™ *[Wu Ti2

1
7r§1)

!

™ 1 o . s
= Ok f2 = especificidad = ﬁ
+ s o + oy
2 2 2 2 4 4 4 4
7r§1> ”gz) 7r§1) Wé2> 7r§1) 7r§2> ”51) ”éz) ] (50)

Donde 7 es un vector columna de dimensiones 16 x 1.

Para que se obtenga el vector Am la matriz A de dimensiones 16 X 16 se construye como:

(=N loloNelolo N No oMo No ol

QOO0 OO~O

[=NeleloloNeloNoBeoloRolal S i =R=]

[=NeleololoNeloloBoloNolal S o =n =]

OO OO0 OOH+HFHOOOO

(51)

QOO0 ORHOOOODOOOO
[=NeloNoBoNoll S ===l
QOO0 HOOODOOOOoOOOO
[eNeoNeNeoRB S cRoloNoloNoNoNoNoNoNoe]
QO HPOOOOOOOOOOCOO
=Nl N oloNeNoNoNeNoNoNeNoNoNoe Nl
HEFOOOOO0ODOOODOODODOOOoOO
HOOO0OO0OO0OO0OOO0OOOO0OOOOO0O

QOO0 OOHOOOCOO
QOO0 O0OOHOOODOOOO
QOO0 O0OOHFHFOODOOOO

Se toma el logaritmo natural del vector Am de dimensiones 16 x 16 y luego se multiplica por una

matriz K de dimensiones 8 x 16, donde:

[N lolo NNl

OO OO OO O

—_

[eNeloloNeoNeN =]

coocoococol o

—_

OO oo o+ OO

o o o0 o o o o o o o0 o
o o o0 o o o o o o o0 o
-1 0 0 0 O O o O 0 o0 o0
0o 1 -1 0 O O O O O O O
o o o0 1 -1 0 O O O 0 O
o o o o o0 1 -1 0 0O 0 O
o o o0 o o0 o o0 1 -1 0 O
o o o0 o o o o o0 o0 1 -1

Por ultimo, se exponencia componente a componente el vector K In(Ar), y se multiplica por una
matriz identidad ) de dimensiones 8 x8. Con las operaciones anteriores se obtiene el vector respuesta
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foxp:

) -
b T 087
f2<2) 0.9981818
f1< ) 0.8707483

AP | 0.9982074
foxp = | T | 04658385 (52)

£® 0.9882102
2
(1) 0.87
0 [ 0.9981818 |

L 2 .

Adicionalmente, haciendo los célculos correspondientes la matriz estimada de varianzas y covarianza
de f, Ef‘exp es:

0.3367 0.3185 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.3185 0.3575 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.2345 0.0325 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0325 0.0101 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0026 0.0033 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0033 0.0193 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6221 0.5638
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5638 1.3331

De la matriz de varianzas y covarianzas podemos hacer un andlisis con respecto a la relacion
entre la sensibilidad (se) y la especificidad (sp) calculando la correlacién (pgle) sp) entre ambas por
subpoblaciones (7).

Para la primera subpoblacién de mujeres con alto riesgo se tiene que la correlacién pgle),sp = 0.918,
lo cual indica una muy fuerte relacién lineal entre la sensibilidad y la especificidad, mientras que
para las subpoblaciones 2 y 4 la correlacion es pgi),sp = 0.669 y pgi),sp = 0.619 respectivamente,
lo cual indica una fuerte relacion lineal entre la sensibilidad y la especificidad. Por ltimo para la
tercera subpoblacion la correlacion pgz?sp = 0.474 suguiriendo una relacién lineal moderada entre

la sensibilidad y la especificidad.

Para la construccién del Modelo lineal bajo la metodologia GSK, hallamos la matriz de diseno Oo X
y la estimacion de . La matriz de diseno es:

P R
I 0 0 0 0 0
10 o0 1 0 0
10 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0
111 0 0 0
1 1 1 1 1 1

Tabla 8: Elementos de la Matriz de diseno X para un Modelo General en el ejemplo

) (1)

donde para f1, la sensibilidad: 251 = Mujer , z; ' = Hombre , este ultimo es el nivel de referencia
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para la primera variable, 252) = Riesgo alto y 252) = Riesgo bajo, la cual es el nivel de referencia
para la segunda variable.

Y con respecto a fs, la especificidad: 251’2) = Mujer , = Hombre , este ultimo es el nivel de

referencia para la primera variable, z§2"2) = Riesgo alto y 252"2) = Riesgo bajo, la cual es el nivel de

referencia para la segunda variable.

A1

El vector de parametros 3 estaria dado por:
= [fuai?, 5%, 52, 602, 527

El vector de error € es
e — [ 1 1O (2 (2 (3 4 (4 (4)}

€1 56 ,€ ,€ € €6 €6 7,6

El modelo de la sensibilidad para la i-ésima poblacién es:
90 = o B 4 4D

El modelo de la especificidad para la i-ésima poblacién es:

B = () v (AR ea) N b (A0 pP) D 4 )

Utilizando la ecuacién 45 y las matrices de varianzas y covarianzas necesarias y correspondientes
al caso directo de las sensibilidad y la especificidad se tiene como resultado:

A1

B :[0.7741 —-0.3078 0.2193 0.1500 0.3681 —0.1298]

De lo anterior f* = XB + € es igual a:

I :[0.7741 0.9241 0.9934 1.0136 0.4663 0.9844 0.6856 1.0739]

Finalmente obtendriamos que para las mujeres con alto riesgo la sensibilidad y la especificidad son
0.7741 y 0.9241 respectivamente, para las mujeres con bajo riesgo la sensibilidad y la especificidad
son 0.9934 y 1.0136 respectivamente, para los hombres con alto riesgo la sensibilidad y la espe-
cificidad son 0.4663 y 0.9844 respectivamente y por ultimo para los hombres con bajo riesgo la
sensibilidad y la especificidad son 0.6856 y 1.0739 respectivamente.

Es importante resaltar que para la segunda y cuarta subpoblacién la especificidad da un valor un
poco mayor a 1. Esto se debe a que la estimacién de la sensibilidad y la especificidad se han hecho
de forma directa, que tiene como desventaja que en caso de que las probabilidades muestrales (tabla
7) sean muy cercanas a 1 o 0, es decir a los extremos, la estimacién puede presentar inconsistencias.
Para superar lo expuesto anteriormente se sugiere utilizar el modelo logit de la sensibilidad y la
especificidad.
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3.1. Interpretacién de los Parametros

La sensibilidad y la especificidad se plantearon de forma directa, con lo cual la interpretacién de
los parametros es la usual, es decir si el signo es positivo tendré una influencia positiva sobre la
sensibilidad (especificidad) o si por el contrario el signo es negativo tendrd una influencia negativa
sobre la sensibilidad (especificidad), de manera que cuando la covariable incrementa en una unidad
entonces la variable respuesta incrementa en  unidades si la covariable es continua.

Cuando las observaciones muestrales se refieren a una sola variable indicadora los pardmetros que no
estan relacionados con estas variables se convierten en cero. En el ejemplo se tomaron las variables
Género (Hombre, mujer) y Riesgo (Alto, bajo) con niveles de referencia hombre y bajo.

Luego se tiene para la sensibilidad:

Zil) = 1 Es una mujer
= 0 Otro

Zél) = 1 Es un hombre
= 0 Otro

Z;Q) = 1 Riesgo Alto
= 0 Otro

Z§2) = 1 Riesgo bajo
= 0 Otro

Para la especificidad

Z{l’z) = 1 Es una mujer
= 0 Otro

Z§1‘2> = 1 Es un hombre
= 0 Otro

Z£2’2> = 1 Riesgo Alto
= 0 Otro

Z§2’2> = 1 Riesgo bajo
= 0 Otro

Para el modelo més general las respuestas fi; para la sensibilidad y fo para la especificidad en el
que se determinan las probabilidades de manera independiente para cada una de las respuestas
planteadas, estdn dadas por:

fr=po+8M2Z0 4+ 8P 7 4 ¢

frooo= (Be+a?) o+ (B8 2+ (8P4 807) 2P 4+ e

Las funciones se puede interpretar como a continuacion, nétese que este analisis supone la aditividad
lineal de los coeficientes de las variables indicadoras. Para la sensibilidad se tiene:
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Hombre + Bajo riesgo  E [f (71| X)] = Bo

Bajo riesgo + Mujer E[f(m|X)] =B+ BEI)
Hombre + Alto riesgo  E[f (71| X)] = Bo + Bf)

Mujer + Alto riesgo Elf(m|X)] =80+ B;l) + /B§2>

Para la especificidad se tiene:

B
Mujer + Alto riesgo E[f(m| X B

Hombre + Bajo riesgo  E[f (72| X)] = Bo + 6(()’2)
Bajo riesgo + Mujer E[f (m2| X)] = (Bo+ 66’2) + Bil) + 551’2)
Hombre + Alto riesgo  E[f (72| X)] = (Bo + Bé’Q) + B§2) + ﬁ§2’2)
( )]

0+ 657 + (80 + 807 + (82 + 52)

4. Conclusiones

En este trabajo se propusieron tres formas diferentes de analizar la sensibilidad y la especificidad en
presencia de covariables utilizando la metodologia GSK. Esto nos permite estudiar la sensibilidad y
la especificidad de manera simultdnea a través de las matrices de varianzas y covarianzas, a la vez
que podemos determinar en que medida las covariables influyen en la sensibilidad y la especificidad.
El incentivo del andlisis simultdneo se debe a que ambas medidas son calculadas a partir de los
mismos individuos.

Las tres propuestas desarrolladas para analizar la sensibilidad y la especificidad fueron: de mane-
ra directa, logaritmica o utilizando el logit. La principal ventaja de obtener la sensibilidad y la
especificidad de forma directa es la facilidad en la interpretaciéon de los coeficientes, mientras que
tiene como desventaja el hecho de que al trabajar con probabilidades muy cercanas a 0 o 1 puede
presentar una sobreestimacién de la sensibilidad o especificidad, dando como resultado sensibilida-
des o especificidades mayores a 1. Ante este tipo de situaciones se recomienda utlizar el logit de la
sensibilidad y la especificidad, ya que este tipo de transformaciones tiene un mejor comportamiento
con respecto a los eventos raros que pueden causar sesgo y probabilidades muy cercanas a 0.

Finalmente, vale la pena destacar que debido a las propiedades que tienen cada una de las transfor-
maciones sugeridas para la estimacion de la sensibilidad y la especificidad se recomendaria primero
usar el logit, como segunda opcion el logaritmo y por ultimo el célculo de forma directa, aunque
hay que tener en cuenta el grado de complejidad a la hora de la interpretacién.

Recibido: julio 2022
Aceptado: febrero 2023
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A. Cddigo

Para mayor detalle del ejemplo ilustrativo, los cdlculos, estimaciones, valores de las matrices y c6di-
go en R se puede encontrar en:

https://rpubs.com/JessicaP/861043
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