
2004 年 1 月

111平均および標準偏差補正による連続データに対するROC曲線の適合（小川・他）

平均および標準偏差補正による連続データに対する
ROC曲線の適合

緒　言

　ROC解析を行う方法には，評定確信度法と連続確

信度法がよく用いられているが，適用範囲の広さと

測定の簡便さから連続確信度法の利用されるケース

が多くなっている1，2）．連続確信度法によるROC曲線

の適合3）には，連続データをいくつかのカテゴリーに

分割して評定確信度法に用いる方法を適用するもの

と，陰性と陽性のデータの平均と標準偏差を検定し，

それを両正規ROCパラメータとして曲線の適合を行う

方法が知られている．観察実験から得られるデータは

正規分布にはならないことが多いため，平均と標準偏

差を両正規ROCパラメータとする曲線適合法は通常行

われない．

　ROC解析では観察者が信号と雑音を検出する場合の

評定基準はともに正規分布であるという仮定がある．

しかしながら限られた数の観察資料では評定基準の正

規性を満足し観察実験の結果が正規分布となる保証は

ない．もし仮に観察実験が無限回行われた場合，その

分布は正規分布になるであろうから，この場合には正

規分布の裾が 0 だけ切り取られているとする．通常の

観察実験は回数が限られているので，この場合には正

規分布の裾が 0 以上切り取られている．すなわち実験

回数が多ければデータ分布は正規分布となるであろ

う，がしかし実験回数が限られておりデータ数の少な

い場合にあってはデータ分布が正規分布になることも

あるだろうし，また裾の打ち切られた正規分布になる

こともあるであろう．これを一般化して観察実験で得

られたデータの分布は正規分布の裾が 0 以上切り取ら

れていると仮定する．

　われわれはROC解析に用いられる陰性と陽性のデー

タに対し上述のような仮定のもとに平均と標準偏差の

補正を行うことで良好なROC曲線の適合結果を得るこ
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とができた．さらにブートストラップ法4～6）によるシ

ミュレーションを行い，試料間のばらつきを考慮した

ROC曲線と平均値およびAzなどのROCパラメータの

標準誤差を推定することができたので報告する．

1．理　論

1-1　カテゴリカル・データの修正

　通常行われる連続確信度法のデータはカテゴリー化

できない離散データの形式になっているものが多い．

われわれは連続確信度法のデータ形式を拡張すること

により，カテゴリカル・データも連続確信度法により

得られたデータの特殊なケースであると考え，カテゴ

リカル・データに対し以下のような修正を行った．

Fig. 1のようにカテゴリー数を 5 とした場合，カテゴ

リーの幅 h は 1 としてカテゴリー化するのが一般的

である．このように連続データをカテゴリー化すると

平均値はカテゴリーの幅の大きさによって影響を受け

ることは少ないが，分散はかなりの影響を受ける．そ

こで連続分布Fを離散分布Gで近似する場合の修正と

して知られているシェパードの修正（Sheppard’s

correction）7）を若干変形し，カテゴリー数：Nc，連続

分布の標準偏差：σF，離散分布の標準偏差：σGとした
場合，

　　　　　　　　　　………………………………（1）

（1）式のような修正を適用することでカテゴリカル・

データを連続確信度法のデータと同様に扱った．この

修正ではNc=∞ならばσF=σGとなる．

1-2　標準偏差の補正

　正規分布の裾が打ち切られることにより標準偏差は

過小評価される．Fig. 2に示すように平均 0，標準偏

差 1 の標準正規分布が 1σで打ち切られると標準偏差
は 0.857，2σで打ち切られると標準偏差は 0.990のよ
うに過小評価される．標本Xの標本平均をmS，標本標

準偏差をσSとする．このとき標本Xの最大値Xmaxが
mS+uσSであった場合，この標本Xは標本平均mS標本
標準偏差σSで与えられる正規分布に対してuσSで打ち
切られているとする．このときσSは標準正規分布に正
規化した場合のσであるから，その上側確率をuσから
求め 1 から差し引いたものを上限（upper）の値とす

る．標本Xの最小値Xminについても同様にして−uσを
求め，これをuσと読み替えて，その上側確率をuσか
ら求め 1 から差し引いたものを下限（lower）の値とす

る．これを（2）式に代入して補正量σcqを得る．

　σcq=upper+lower−1………………………………（2）

このσcqは分布の裾がどの程度打ち切られているかを
示す量であり標準偏差が過小評価される量とほぼ比例

する．したがって標準偏差σは補正量σcqを使って（3）
式のように補正され，補正された標準偏差σcを得る．

　　　　　……………………………………………（3）

1-3　平均値の算出と補正

　標本の代表値として相加平均を用いることが一般的

であるが，外れ値の影響を受けやすく，また，標本の

分布が正規分布でなければ全体の代表値としては適当

でないことが知られている．そこで，外れ値の影響を

受けにくく標本分布の形にあまり依存しない平均値推

定法を用いた．まず外れ値をグラブスの検定8）により

棄却する．次に標本の各データ（xi）に対し，中央値を

用いて（4）式のようにそれぞれ重み付けを行った値

（Xi）9，10）を用いて，その相加平均値を計算し加重平均

σ σF G
CN

= −2 1

Fig. 1 Histogram for explaining Sheppard’s correction.
Correction of categorical data.

Number of categories: Nc; Standard deviation of
continuous distribution: σF; Standard deviation of
discrete distribution: σG
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Fig. 2 Mean and standard deviation for the truncated nor-
mal distribution.
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を求めた．

　　　　　　　　　　　　　　　…………………（4）

z：median−xi

c：range

w：weight

xi：weighted value

ROC曲線の形状は，両正規ROCパラメータとしての

平均値の影響を非常に強く受ける．これは平均値と標

準偏差をパラメータとしてROC曲線を作図してみれば

容易に確認できる．Fig. 2に示すように平均 0，標準

偏差 1 の標準正規分布が 1σで打ち切られると平均値
は−0.0551，2σで打ち切られると−0.0088だけ中心より
移動する．このように正規分布の裾が打ち切られた場

合の平均値を補正するため，次のような補正を行っ

た．まず（5）式を用いて補正値mcvを得る．

　mcv=1−�upper−lower�………………………………（5）

この補正値mcvは分布の偏りを表す量であり標準正規

分布がmcvに対してどの程度の補正量となるかを求め

た．mcvに対する補正量の関係から補正関数（6）式を求

め，mcvを（6）式に代入することで平均値の補正量mcq
を得る．

　mcq=0.45596×mcv
2−0.41913×mcv−0.0331………（6）

平均値mは補正された標準偏差σcと補正量mcqを用いて
（7）式により，補正された平均値mcを得る．

　mc=m+σc×mcq………………………………………（7）

なおグラブスの検定でデータが棄却された場合には，

この補正を行っていない．

1-4　ブートストラップ法によるROCパラメータの推

定

　試料間の変動を含んだ陰性および陽性のデータから

得られたROC曲線およびそのパラメータは，誤差範囲

をもって推定されるのが望ましい．Azの値の標準誤

差は，ブートストラップ法によるシミュレーションを

行って推定した．さらに陰性および陽性の平均値と標

準偏差および平均値の標準誤差についても同様にブー

トストラップ法により推定することができる．

2．方　法

　連続データに対する平均および標準偏差補正による

ROC曲線の適合度を評価するため，われわれは次のよ

うな方法を用いた．1-1～1-4の補正方法を実際の観察

X z cw

X x z
z

cw
z cw

i

i i

> =

≤ = −











≤










0

1
2 2

:

: :

実験に適用するには，観察実験により得られた陰性お

よび陽性のデータをそれぞれ標準化し標準正規分布と

する．連続データに対応するROC曲線がどのような形

状であるかということは未知であるから，適合度の評

価をするためにカテゴリー数20のカテゴリカル・デー

タを利用した．これをカテゴリカル・データとして扱

って処理した場合と，連続データとして扱って処理し

た場合でROC曲線の比較を行った．多くのケースで

ROC曲線の適合度を評価するために，陰性および陽性

のデータそれぞれについて独立に平均と標準偏差を指

定して正規乱数による整数のシミュレーションデータ

を作成した．正規乱数により計算された整数のデータ

値がカテゴリー上限の20を超えた場合には，データ値

は20となるようにデータを作成する．またカテゴリー

下限の 1 未満となった場合には，データ値が 1 となる

データを作成する．このようにして平均と標準偏差な

らびにデータ数の異なる200程度のデータセットを作

成しそれぞれについて評価を行った．

　このようにして得られたデータセットはカテゴリカ

ル・データであるから，ROC曲線のグラフ上にカテゴ

リー数だけデータ点としてプロットされるので，平均

および標準偏差補正により得られたROC曲線との適合

度を残差平方和などにより評価することが可能であ

る．

3．結　果

　今回の結果はグラブスの検定の有意水準99％，加重

平均の重み調節因子w=2.0で行った．データセットの
なかから代表的なデータをピックアップし結果を示

す．

　Fig. 3の（a）はデータ数が100で標準偏差の大きなケ

ース，（b）はデータ数が100で標準偏差の小さなケー

ス，（c）はデータ数が20と少ないケース，（d）は陰性と

陽性のデータ数に偏りがあるケース，（e）は陰性と陽

性の標準偏差が異なるケース，（f）はデータ数を500と

し陰性，陽性ともほぼ正規分布となる理想的なケース

である．

　Table 1に今回の補正により推定された陰性および陽

性の平均値と標準偏差ならびに残差平方和を示す．こ

こでいう残差平方和とはグラフ上にプロットされたカ

テゴリカル・データの点と平均および標準偏差補正に

より得られたROC曲線との差の平方和である．Fig. 3

にはシミュレーションにより得られたデータセットの

分布とROC曲線のグラフを示す．Fig. 3のデータセッ

トの分布上に記入してあるmは平均値，σは標準偏
差，n はデータ数を表している．Table 1でみられる特

徴として（b）のように平均値の差が 2σより大きいケー
スや，（c）のようにデータ数がカテゴリー数20に対し
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て20と少ないケースで残差平方和が大きい結果となっ

た．Fig. 3でみられる特徴として正規乱数を用いてデ

ータセットを作成したにもかかわらず，（e）のPositive

データと（f）以外の分布は正規分布とはいえない分布

の形状となっている．Azの値はブートストラップ法

を行って推定された値と標準誤差を，それぞれROC曲

線のグラフ中に示した．

　Fig. 4は，陰性と陽性の平均値の差の標準偏差に対

する割合と残差平方和の関係である．このケースでは

陰性と陽性のデータの標準偏差が等しいものを集め

た．

　グラフから分かることは，平均値の差が 1σ程度の
場合，残差平方和の値は非常に小さいということであ

る．しかし 2σを超えると残差平方和の値が大きくな

a

c

b

e

d

f

Fig. 3 Relation between the distribution of simulated data sets and the ROC curve（a）-（f）.

Table 1 Corrected means, corrected standard deviations,
and residual sum of squares for simulated data
sets shown in Fig. 3.
m and σ indicate mean and standard deviation,
respectively.

  Negative case Positive case residual
    sum of
  m σ m σ squares

 （a） 5.18 11.4   14.0 9.59 0.0077

 （b） 6.15   4.11 14.8 3.85 0.7753

 （c） 3.60   5.73 13.8 8.37 1.9946

 （d） 5.95   9.63 14.0 8.05 0.0328

 （e） 8.27   6.10 11.8 3.32 0.0214

 （f） 7.85   2.49 11.5 3.53 0.1839
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る結果となった．平均値の差が 3σを超える場合，
ROC曲線は（0,0）－（0,1）－（1,1）の軸上に描画され，Az

の値もほぼ 1 となる．このように平均値の差が 3σを
超える場合，すべてのケースで残差平方和の値は1.32

より大きかった．また平均値の差が 1σ以下の場合に
はすべてのケースで残差平方和は 0.35より小さかっ

た．平均値の差が 1σを超え 3σ以下の場合で残差平方
和の値が大きいケースをピックアップするとTable 2の

ようになった．Table 2から分かることは，データ数が

20と少ないケースではデータのばらつきが大きいため

残差平方和も大きい結果となっている．

　また平均値がカテゴリーの下限付近や上限付近に偏

っているケースも残差平方和の値が大きい結果となっ

ている．

　Fig. 5は，陰性と陽性の標準偏差が異なるケースに

ついて，それぞれの標準偏差の比と残差平方和の関係

である．標準偏差の比は（8）式により計算した．

　　　　　　　　　…………………………………（8）

　グラフから分かることは標準偏差の比が 3 未満なら

ば残差平方和の値は 0.42以下，6 未満ならば1.28以下

と比較的小さい値となったことである．標準偏差の比

が 6 を超えると残差平方和の値が大きくなるという結

果であった．

4．考　察

　連続データに対するROC曲線の適合にはLABROC

やROCFITといったソフトウエアがよく用いられてい

る．しかし連続データをカテゴリーに分類するという

過程が必要であり，カテゴリー化が客観的かつ標準的

なものでなければ再現性を持たないことは明らかであ

る．しかしこの方法によるROC曲線の適合などの作用

についてはコンピュータシミュレーションを用いて非

常に広範囲にわたって調べられている3）．

　われわれはカテゴリー分類を行わず，連続データか

らパラメータの点推定を行う方法を試行錯誤しながら

模索し今回の補正法を考案した．連続データに対する

ROC曲線の適合に対し，例えば両正規確率紙の標準偏

差軸上にデータ点が得られるようにカテゴリー化した

場合は最尤法や最小ロジットχ2法および最小二乗法と
いったアルゴリズムの適用11）が可能である．しかし連

続データのまま扱おうとすると標準偏差軸上にデータ

点は得られず今回のような算術法を用いる必要があ

る．この 2 種類の方法の間にはデータの扱い方に根本

的な違いがあるのでその優劣はつけがたいが，算術法

はデータ数が多く得られなければ推定の精度に問題を

残す12）．そこでわれわれはブートストラップ法を用い

推定値の誤差範囲を求めることで推定精度に対する問

題の対策とした．今回のデータセットの中でもFig. 3

の（f）のようにほぼ理想的な正規分布をするデータの

場合には，グラブスの検定も加重平均も行わない方が

適合結果は良い．しかし実際の観察実験で得られたデ

ータが，理想的な正規分布である場合はほとんどない

ので，われわれの考案した平均および標準偏差補正に

よるROC曲線の適合法も理想的な正規分布はほとんど

ないという前提を基にしている．ただしデータの分布

が正規分布に従うということが明らかであれば，今回

Fig. 4 Relation between the ratio of the differences of mean
values to the standard deviation, and the residual
sum of squares.

Table 2 Simulated data sets with a large residual sum of
squares.

  Negative   Positive   residual
       ratio sum of
 m σ n m σ n  squares

 4 10    20 17 10    20 1.3 3.7838

 2 10   100  19 10   100  1.7 2.6172

 2 10    20 19 10    20 1.7 4.3156

 2 10   100  19 10    20 1.7 2.0000

 1 10   100  20 10   100  1.9 2.1575

 1 10    20 20 10    20 1.9 1.9894

 5 5  20 16 5  20 2.2 3.1713

 4 5  20 17 5  20 2.6 3.6566

 4 5 100  17 5  20 2.6 4.8327

 7    2.5 100  14    2.5 100  2.8 1.9477

 3 5 100  18 5 100  3.0 2.7864

 3 5  20 18 5  20 3.0 6.1708

 3 5 100  18 5  20 3.0 4.6835

σ σ σ σ
σ σ σ σ

p n p n

p n n p
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のような補正は必要なく，単に標本平均と標本標準偏

差を両正規ROCパラメータとしてROC曲線を描くこ

とが可能である13）．われわれの行った補正法では，デ

ータが正規分布であればグラブスの有意水準を99.99

％等のように100％近くに設定し加重平均の重みをお

おむね3.0以上の値とすれば得られる推定量は相加平

均および不偏分散の平方根である標準偏差に等しくな

る．

　今回のシミュレーションでROC曲線の適合度が悪か

ったのは，平均の差が 3σを超える場合や，標準偏差
の比が 6 を超える場合，またデータ数が少ない場合で

あった．データ数が少ない場合は本質的にデータのば

らつきが多くなるので，これを避けるためにはデータ

数を多くすればよい．しかし平均の差が 3σを超えた
り標準偏差の比が 6 を超えるケースというのは，ROC

のデータとして本来ふさわしくないデータであると考

えられる．今回のような平均および標準偏差補正によ

る方法の改良が進めば前述のようなケースでも良好な

適合結果が得られるかもしれない．しかし平均の差が

3σもあるデータのROC解析に意味があるかどうかと

Fig. 5 Relation between the ratio of standard deviations
and the residual sum of squares.

いう問題も生じてくると思われる．

　今回われわれは観察実験により得られるデータが正

規分布の裾を打ち切られたデータであると仮定した．

しかしこの仮定にはいくつかの問題がある．第一点は

観察試料が正規母集団からの無作為抽出であるのかど

うかという標本抽出に関する問題である．第二点は観

察者の反応が正規分布を仮定できるのかという問題で

ある．この 2 点に関してROC解析の文献の多くに対策

が論じられている．第三点は上記 2 点を守った場合，

観察実験のデータが正規分布になるのかどうかという

問題である．われわれの仮定は実際の観察実験により

得られたデータが正規分布ではあるけれども裾が打ち

切られた形状をしており，データの標本平均および標

本標準偏差が本来の平均および標準偏差に対してズレ

を生じる，というものである．われわれの仮定は，今

回の正規乱数を利用したデータセットにおいて良好な

結果を得ることができた．しかし実際の観察実験によ

り得られたデータの分布がどのような形状であるかと

いうことは，慎重に多くの観察実験を行って検証する

必要がある．

5．結　語

　平均および標準偏差の補正値を両正規ROCパラメー

タとして連続データに対するROC曲線の適合を試み

た．修正されたカテゴリカル・データを連続データと

同様に扱ってROC曲線の適合度を評価した．ROC曲

線の適合度が悪かったケースは，平均の差が 3σ上の
データか，または，標準偏差の比が 6 以上のデータで

あった．われわれの行った方法は特異なケースを除

き，良好な結果を得ることができた．さらに，ブート

ストラップ法を用いて試料間のばらつきを考慮した平

均とROCエリアの指標であるAzの標準誤差が求めら

れた．
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Fig. 1 変形したシェパードの修正の説明

カテゴリカル・データの修正

カテゴリー数：Nc，連続分布の標準偏差：σF，離散分布の標準偏差：σG
Fig. 2 平均と標準偏差の補正量の説明

Fig. 3 データセットの分布とROC曲線の関係（a）-（f）

Fig. 4 平均の差と標準偏差の比に対する残差平方和の関係

Fig. 5 標準偏差の比と残差平方和の関係

Table 1 Fig. 3で示したカテゴリカル・データの補正後の平均値，標準偏差および残差平方和

Table 2 残差平方和の値が大きなデータセット

図表の説明�

σ σF G
CN

= −2 1


