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Origen

Receiver Operating Characteristic (ROC)

» Proviene de la teoria de deteccion de sefales
(discernir entre sefal y ruido)

» Grafico estadistico
» Ayuda a definir un umbral de separacién entre dos
grupos
» Positivos (los que verifican cierta condicién)
» Negativos (los que no la cumplen)



Ejemplo

Senal en radar: éruido o aviones?

Umbral de deteccidén (decidir entre “ruido” o “avion”)
» umbral alto
no se detectan objetos reales (Falsos Negativos)

» umbral bajo
muchos avisos falsos (Falsos Positivos)



Estado

El estado indica el grupo al que realmente pertenece
cada individuo.

» Variable aleatoria D que toma los valores

D= 0 No verifica la condicién (Negativo)
~ | 1 Siverifica la condicidn (Positivo)

» D -~ Bernoulli(p)

p = Pr(D=1)=Pr(Positivo) = prevalencia
1—p = Pr(D=0)=Pr(Negativo)



Variable medida

» X representa a la variable que se usa para
establecer el criterio de clasificacion
» En los Positivos X=Xp=(X|D=1)
» En los Negativos X =Xy =(X| D =0)
» Sus correspondientes funciones de distribucién son
> Fp(x)=Pr(Xp <Xx)
> Fny(X) =Pr(Xny <Xx)



Variable criterio de clasificacion

Cuando X tiende a tomar valores mayores para los
individuos positivos la clasificacién se suele asociar a
alcanzar cierto umbral c:

y = 1 (Positivo) siX>c
| 0 (Negativo) siX<c



Estimador de la prevalencia

» Proporcién muestral

ndimero de individuos Positivos de la muestra

p= - —
nUmero de individuos de la muestra

» En algunos tipos de muestreo, por ejemplo
caso-control, no es una buena estiamcion.



Términos habituales
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Sensibilidad

» Probabilidad de acertar al clasificar un individuo
positivo

Pr(Y=1nD=1)

S=Pr(¥=1|D=1)=

Pr(D=1)
S=Pr(Xp,=c)
JaY VP .7 . .
S = —— =fraccién de verdaderos positivos = FVP
VP+ FN
A FN » )
1-S =——— =fraccion de falsos negativos = FFN

VP + FN



Especificidad

» Probabilidad de acertar al clasificar un individuo
negativo

Pr(Y=0nD=0)

E=Pr(¥=0|D=0)=

Pr(D=0)
E=Pr(X, <o)
. VN . .
E = —— =fraccidon de verdaderos negativos = FVN
VN + FP
R FP .
1—E=——— =fraccion de falsos positivos = FFP

VN + FP



Valores predictivos

» Valor predictivo positivo (Probabilidad a posteriori)

» Pr(D=1|Y=1)
VP

VP + FP

> Se estima mediante VPP =

» Valor predictivo negativo (Probabilidad a posteriori)
» Pr(D=0|Y=0)

. . — VN
» Se estima mediante VPN =

VN + FN



Definicién de curva ROC

Ejemplo: Diagnosticar una enfermedad teniendo en
cuenta la temperatura.
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y = 1 (Positivo)  temperatura > ¢
~ | 0 (Negativo) temperatura<c



Definicién de curva ROC
Objetivo: Elegir ¢ que tenga la Sensibilidad y la
Especificidad altas.
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Definicién de curva ROC

La curva ROC representa, para cada valor del umbral la
Sensibilidad frente a 1-Especificidad, es decir,

» Abscisas: 1-Especificidad= Pr(Error|D=0)
» Ordenadas: Sensibilidad= Pr(Acierto|D=1)

Suponiendo que X toma, en general, valores mayores
para los positivos y un umbral x, se tiene:

t=1—EX)=Pr(Y(X)=1|D=0)=1—Fn(x)
x=F11-1)
ROC(t) = Pr(Acierto | Positivo ) =S5(x) =1 — Fp(x)

ROC(t)=1—Fp(F{(1—1t)) O0<t<1



Definicion de curva ROC
CURVA ROC
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Método no paramétrico para estimar la curva
ROC

» Usa la funcién de distribucién empirica asociada a

la muestra:
R n(x; < x | Positivos)
Fp(x) =
ne
R n(x; £ x| Negativos)
Fn(x) =

Ny
» Se define la curva ROC empirica como
ROC(t)=1—Fp(Ft(1—1))

» Este procedimiento da lugar a una curva ROC
escalonada



Método no paramétrico para estimar la curva
ROC
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Método paramétrico para estimar la curva ROC

» Modelo binormal
» (Xp ~ N(up, op) Positivos
> Xy~ N(un, on) Negativos

» La curva ROC en el modelo binormal es

—up+oy-d (1t
ROC(t):l-cp(“N Hp+ on - 27 ( )) 0<t<1
Op

— Uy + oy - DIt
=¢(NP M N ( ))=¢((X+B'¢_1(t))
Op
dondea=”P;uN,B=g—';’,
P

® = funcion de distribucion de la gausiana tipica



Método paramétrico para estimar la curva ROC

» La curva ROC estimada es
ROC(H=1—9(&+4-o71(t)) oO<t<1

donde

» Es una curva suave y derivable en todos los puntos.



Método paramétrico para estimar la curva ROC
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Precisidn o exactitud de un clasificador

Pr(acertar) = Pr(Y=1|D=1)-Pr(D=1)
+ Pr(Y=0|D=0)-Pr(D=0)
S:Pr(D=1)+E-Pr(D=0)

» Estimador
VP+ VN resultados acertados

Pr(acertar) = =
n total de la muestra

» Proporcidn de aciertos en la clasificacion sin
distinguir positivos de negativos

» Es necesario conocer o estimar la prevalencia
Pr(D=1)



Area bajo la curva

El Area Bajo la Curva AUC (area under curve) se define
asi:

1
AUC = J ROC(t)dt
0

AUC = P(Xp > X)

Demostracién:

AUC = [y ROC(t)dt = [ [1—Fp(Fyl(1—1))] dt
Haciendo el cambio de variable u = Fﬁl(l —t) se tiene
Fvuw=1l—te=t=1—Fy(u).

Pgor tanto dt = —fy(u)du y la int(ggral anterior es

[Co A=Fp(u)fu(u)du=1— ["_ Fp(u)fu(u)du =

1— [ ([, fov)dV)fu(u) du = 1= P(Xp, < Xy) =
P(X, > Xn)



Area bajo la curva

Propiedades del Area Bajo la Curva AUC:
> AUC = P(Xp > Xy)
» 0,5<AUCKL1
» AUC ~ 0,5 < poca capacidad de discriminacion
» AUC ~ 1 < separacion casi total

» Se usa con mucha frecuencia para medir la
capacidad de una variable para separar dos
poblaciones



Métodos para calcular el AUC

» Método no parameétrico (regla trapezoidal)

AUC=>" = (FFPt—FFPe1) - (FVP+ FVPe1)
t=1

» Método paramétrico (caso binormal)

o 1/_\ 1
AUC = f ROC(t)dt_f (1 (6 + P _1(1—t)])dt
0

_ s a o Av—fe
B V1+p? 02+02



Comparacion de dos curvas ROC

» Contraste
Ho: AUC; =AUGC,

Hy,: AUC; #AUC>

> Estadistico o
AUC1 —AUGC,
7=

 ET(AUC, —AUC>)




Criterios para elegir el punto de corte

» Método 1. El indice de Youden

» Método 2. Buscar el punto (1-E;S) sobre la curva
ROC mas cercano al punto (0;1).



indice de Youden

» Busca el umbral que hace maxima la suma de la
sensibilidad y la especificidad

J = Pr(Y=1|D=1)+Pr(Yy=0|D=0)-1
= Sensibilidad + Especificidad — 1

» 0</<1

» |/~ 0 < discrimina poco entre positivos y
negativos

» |~ 1 <= discrimina mucho entre positivos y
negativos

> Su estimador se define como j = FVP— FFP



indice de Youden
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Punto de corte: método 2

» Buscar el punto (1-E;S) sobre la curva ROC mas
cercano al punto (0;1).
El umbral que se elige esta asociado al punto sobre
la curva que hace minima la siguiente expresién:

(1 — Especificidad)? + (1 — Sensibilidad)?



Biblioteca «pROC»

nnN <- nP <- 50 # tamano de la muestra

# simulacidén de los datos de la variable X1

N1 <- rnorm (nN, 36, 0.8) # negativos

P1 <- rnorm (nP, 38, 0.8) # positivos

# install.packages ("pROC") # instalar la libreria
library (pROC) # carga la libreria pROC)

Cl <- roc(controls=N1,cases=P1l) # curva ROC C1
plot (Cl, legacy.axes=TRUE) # grafica de la curva
auc (C1) # 4rea bajo la curva

ci(Cl) ## Intervalo confianza AUC



Biblioteca «pROC»

# criterios para elegir el umbral

## método 1: Youden

coords(C1, "best")

# método 2
coords(C1,"best",best.method="closest.topleft")

# simulacidén de los datos de la variable X2
N2 <- rnorm (nN, 36.5, 0.8) # negativos

P2 <- rnorm (nP, 37.5, 0.8) # positivos

C2 <- roc(controls=N2,cases=P2) # curva ROC 2

# grafica con las dos curvas
plot (C2, add=TRUE, col="red")

roc.test (Cl, C2) # compara las curvas Cl y C2
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