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국 요 약

여러 평가자들 진단자료에 질병

에 한 연구

학 분야에 질병 진단 해 상 는 액검사 등 여러 진단 도구들 용

한다. 이러한 진단도구들 진단 도를 평가하는 것 필 인 과 이다. 진료

경에 용하게 사용하 해 질병 하는 하

는 과 한 필 이다. 

특히 상 독 결과를 질병 진단에 사용하는 경우 평가자 주 이 개입 가능

이 존재한다. 라 본 논 여러 평가자 간 변이를 고 하여 종합 인 질병 진단

평가 결과를 이용한다. 종합 인 평가 결과 진단 도구 평가

Multi-Reader Multi-Case (MRMC) ROC Curve를 이용하여 행한다. 

MRMC ROC Curve 분 법 모 법 (Gallas, 2006)과 ANOVA를

분 하는 모 법이 있다. 모 법 DBM 모 (Dorfman, Berbaum, 

and Metz, 1992)과 OR모 (Obuchowski and Rockette, 2000)이 사용

다. 

MRMC ROC Curve 연구는 하게 진행 어 지만, MRMC ROC Curve에

하는 법에 한 행 안 연구 사 는 존재하지 않
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는다. 라 본 연구는 평가자가 한 명일 , ROC Curve에 찾는

법들(Efficiency, Youden index, Euclidean, Likelihood Ratio, Mutual Information)

MRMC ROC Curve에 용하여 하 다. 

본 연구 모 실험 여러 상황들 가 하여 법에 라 는

살펴보았다. 그 결과, 모 (고 효과, 임 효과) 가 (등분산, 이분산)에

사한 이 는 것 인할 있었다. 법 Youden 

index Euclidean 병 과 계없이 일 한 하는 것

인하 다. 그러므 모집단 병 과 본집단 병 편차가 심한 경우, 법

Youden index Euclidean 사용할 것 권장한다. 이외 경우는 연구자 연구목

에 라 법 하는 것 권장한다. 

                                                                                 

핵심 는 말 : , MRMC ROC Curve, 

Efficiency, Youden index, Euclidean, 

Likelihood Ratio, Mutual Information
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1장

1.1 연구 경 목

료분야에 는 질병 진단 해 상, 액검사 등 여러 진단 도구들이 용 다. 

이러한 진단도구 진단 도 평가는 용 , 필 인 과 이다. 진단도구

도를 평가하는 법 Receiver-Operating Characteristic (ROC) Curve 아래

면 (AUC; Area Under the ROC Curve) 하여 평가하는 법이 이다. 

한 질병 에 한 이 알 있지 않 경우, ROC Curve 를 통해 질병

시키는 (threshold) 찾 있다. 

상 진단 결과는 평가자 주 이 개입 있어 여러 평가자 간 변이를

고 하 해, 여러 평가자 평가 결과를 종합 사용한다. 이러한 경우, 

Multi-Reader Multi-Case (MRMC) ROC Curve 를 진단도구 도 평가에

이용한다. MRMC ROC Curve 는 여러 평가자들(readers)이 다양한

진단도구(modalities)를 가지고 여러 상자들(cases)에 해 질병 여부를

하는 경우, 평가 하는 찾는

데에 용하게 사용 다 (Chen, Samuelson, 2014).

MRMC ROC Curve를 분 하는 법 크게 가지 나 어진다. 모

법과(Gallas, 2006) 모 법 Analysis of variance (ANOVA)에 해

분 하는 법이다. 모 ANOVA에 근거하여 분 하는 법 , 가장

보편 사용 는 법 Dorfman, Berbaum, and Metz (DBM) 모 이용하는

법이다(Dorfman, Berbaum, Metz, 1992). 평가자들, 상자들 임 효과(random
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effect) 가 하고 진단 도구들 고 효과(fixed effect) 가 하여 ANOVA 

분 법 용한다. 상자들 하나 요인 가 하 에, 모 이 매우

복잡하여 추 한계 들이 견 었다. 이러한 를 보 하 해, DBM 

모 에 상자들 효과 고 하지 않 Obuchowski and Rockette (OR)모

이용하는 법이 안 었다(Obuchowski and Rockette, 1995). 가장 근에는

OR모 자 도 추 보 한 Obuchowski-Rockette-Hillis (ORH) 법이

안 었다 (Hillis, 2007).

MRMC ROC Curve 에 한 한 연구에도 불구하고, MRMC ROC Curve 에

찾는 법들에 해 안 연구 가 없다. 라 본

연구는 평가자가 한 명일 , ROC Curve 에 찾는

법들(Efficiency, Youden index, Euclidean, Likelihood Ratio, Mutual 

Information) MRMC ROC Curve 에 용하여 법들 하고자 한다.

1.2 연구 내용 법

본 연구 모 실험에 는 Dorfman, Berbaum 과 Metz 가 안한 DBM 모

하여 평가자들 를 생 하는 데에 이용한다. 존 DBM 모 평가자들, 

상자들 임 효과 , 진단 도구들 고 효과 가 한 모 이고, 한 DBM

모 평가자들, 상자들 임 효과 가 하고 진단 도구들 효과 고 하지

않 모 이다. 병 , AUC, 임 효과 분산 가 들 하여 한 OR 모 에

용한다. 에 라 생 를 이용하여 각 평가자 ROC Curve 를 구하고,

이를 통합하여 Pooled ROC Curve 를 구한다.
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Pooled ROC Curve 를 이용함 써, 여러 평가자 결과를 종합 단할

있는 찾 있다. 이러한 MRMC ROC Curve 에

찾 한 다 가지 법 안 하고자 한다. 

1.3 논 구

1장에 는 연구 경 목 , 연구 내용 법 소개한다. 

2장에 는 질병 하는 구하는 법들 살펴본다. 

3장에 는 모 실험 통해 MRMC ROC Curve 에 다 가지 법

용하여 한다. 4장에 는 다 가지 법 실 자료에 용하여 결과를

한다. 마지막 5장에 는 결 고찰에 해 논 한다. 
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2장 이 경

1. Pooled ROC Curve

진단도구를 평가한 평가자 각각 ROC Curve에 각 곡 이 변하는 지

통합시킨 후, 통일 각 지 에 민감도 특이도 평균 계산한다. 평균

민감도 특이도를 x축 1-특이도, y축 민감도인 좌 평면 곡 한

것 Pooled ROC Curve라고 한다. 평균 민감도 특이도를 식 하면

다 과 같다.

진단 평가에 ��
(�)

는 � 명 질병 가지고 있지 않 상자에 해 �번 째

평가자가 평가한 한다. 이 , � = 1,… ,m이고 � = 1, … , �이다. 이 같이, 

��
(�)

는 �명 질병 가지고 있는 상자에 해 �번 째 평가자가 평가한

한다. 여 � = 1, … , �이고 � = 1,… , n이다.

만약 z 높 값이 질병 가지고 있는 경우를 미한다면, 평균 민감도

특이도는 아래 같이 한다(Lee and Rosner, 2001).

���(��
(�)

> �)/��

�

���

�

���

���(��
(�) < �)/��

�

���

�

���
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2. 법

평균 민감도 특이도를 찾는 데에 이용한다. 그러므

이 장에 소개하는 법에 사용 민감도 특이도는 평균

민감도 특이도를 미한다. 

2.1 Efficiency (EF)

진단도구 진단 도는 하게 분 상자들 한다. 즉

질병이 있는 상자들이 진단결과 양 단 는 경우 질병이 없는 상자들이

진단결과 단 는 경우 합 체 상자 나 어 주는 법이다. 

이를 ‘진단 효 ’(diagnostic effectiveness, Efficiency) 는

‘ 도’(accuracy)라고 하고, 이 지 공식 다 과 같다[ 1]. 

1. 진단검사 결과 (1)

질병 (��) 질병 (��)

검사결과 양 (��) a (TP) c (FP)

검사결과 (��) b (FN) d (TN)

EF =
a + d

a + b + c + d
					��				

TP + TN

TP + FP+ FN+ TN
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이 법 질병 병 에 해 향 는다. 질병 병 이 감소할

검사 증가하는 보인다. 공식 질병 병 , 민감도

특이도 다시 하면 아래 같이 리할 있다. 이 값 하는 지

EF를 통해 구한 한다. 

EF = Max	{P ∗ Se + (1 − P) ∗ Sp}

2.2 W.J.Youden � 통계량(Youden’s index)

W.J.Youden(1950) 진단도구 질병 진단 도를 평가하 해 Youden 

지 (index)를 안하 다. Youden 지 는 ROC Curve 모든 들 에

True Positive Rate (TPR) False Positive Rate (FPR) 차이를 하는

한다. 이러한 개 다 과 같 가지 식

할 있다(Michils et al, 2009).

Youden	index = 	Max	(TPR− FPR)

																															= 	Max	{Se − (1 − Sp)}

즉 TPR를 , FPR를 소 하는 값 한다는

미이고, 이는 도가 가장 높 지 택한다는 미이다. 만약 F(x)가 ROC 

Curve 함 이고, x=1-특이도 라면, 아래 같 함 태 리할 있다. 



- 7 -

J(x) = F(x) − x

3

J 값 할 , J′(�) = 0, 다 식이 립한다. 

J′(x) = F′(x) − 1 = 0

J 값이 일 F′(x) =1이다. 이는 J 이 인 지 에 ROC Curve

탄 트(tangent), 즉 울 가 1이 다는 것 미한다. J가 인 지 에

가 축 좌 는 가 축 부 울 가 1인 직 지 거리 동일하다. 그러므

Youden 지 는 그림 1과 같이 할 있다.

2.3 클리 안(Euclidean)

고 학자 Euclid가 안한 클리 안 거리(Euclidean distance)를 본

개 한다. 클리 안 거리는 다차원 공간에 사이 직 거리를

미한다. 만약 직 좌 계에 나타낸 p = (p�, p�, … , p�) q = (q�, q�, … , q�)가

있 사이 거리를 구하고자 한다면, 다 공식 이용하여 구할 있다.

d(p, q) = d(q, p) = �(q� − p�)
� + (q� − p�)

� +⋯+ (q� − p�)
� = ��(q� − p�)

�

�

���
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클리 안(Euclidean) 지 는 클리 안 거리 개 ROC Curve에

구하는 데에 용한 법이다. (0,1)과 ROC Curve 어떤

사이 거리를 소 하는 한다. 

Euclidean	 = Min	�(1 − Se)�+(1 − Sp)�

이는 민감도 특이도를 하는 한다는 미 동일하다.

Euclidean 지 를 ROC Curve에 직 하면 그림 1과 같다.

그림 1. ROC Curve에 Youden index, Euclidean
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2.4 우도 (Likelihood Ratio)

Albert(1982)는 진단검사에 우도 (Likelihood Ratio) 추 안 하 다. 

진단검사 민감도 특이도 자료에 질병 사후 (posterior 는 post-test 

probability) 추 하 해 사용하는 우도 장 근한다. 사후

검사 결과를 알고 있 사후 상 평가하는 데에 사용한다. 그러므 사후

진단도구 질병 진단 도를 평가하는 데에 사용할 있다. 이를 진단검사에

해 잘 알 있는 이 부 도하는 과 아래 같다(Johnson, 2004).

진단 도는 진단검사 결과 (T) 실 질병 여부 (D) 를 하여 산출한다.

검사결과가 양 (T�) 나 는 경우 (T�) 나 는 경우, 실 질병이 있는

경우 (D�) 없는 경우 (D�)에 해 생각할 있다. 민감도는 실 질병이 있는

상자들이 진단결과 양 단 는 미하고, 특이도는 실 질병이

없는 상자들이 진단결과 단 는 미한다. 이를 간단히

식 하면 아래 같다.

Se = P(��|��)

Sp = P(��|��)

모집단에 질병 병 사 이라고 부르며 이 같이 한다.

P = P(��)
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개 들 이용하여 다 과 같이 2×2 리할 있다[ 2].

2. 진단검사 결과 (2)

질병 (��) 질병 (��)

검사결과 양 (��) PSe (	1 − P)(1 − Sp)

검사결과 (��) P(1 − Se) (1 − 	P)Sp

Total P 1 − 	P

진단결과 양 나 사람들 에 실 질병이 있 사후 이라고

부르며 아래 같이 한다.

�� = P(��|��)

사후 베이즈 이 (Bayes’ theorem) 용하여 다 과 같이 할

있다.

P� =
P(��)P(��|��)

P(��)P(��|��) + P(��)P(��|��)
=

P��

P�� + (1 − P)(1 − ��)

사후 즈(post-odds)는 질병에 걸리지 않 사후 에 한 질병에 걸릴 사후

이다. 식 이용하여 리하면 아래 식과 같다.

P�
1 − P�

=
Se

1 − Sp

P

1 − P
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즉 검사결과 양 단 상자 실 질병 가지고 있지 않 에

한 검사결과 양 단 상자 실 질병 가지고 있 이다. 

P(��|��)

1 − P(��|��)
= ��� ∗

P(�)

1 − P(�)

사 이용한 즈에 양 우도 를 곱하여 사후 이용한 즈를 구한다. 

양 우도 는 실 질병이 있는 상자들이 질병이 없는 상자들에 해

진단결과가 양 단 는 이다. 

LR+= Max�
Se

1 − Sp
� = Max�

P(��|��)

P(��|��)
�

이 같이 사후 이용한 즈를 구하는 과 에 도 우도 를 ROC 

Curve에 구하는 데에 용한다. 우도 는 ROC Curve에

울 를 미하고, 이를 하는 지 하는 법이다.

2.5 상 보(Mutual Information)

Gilbert Reibnegger(2013) 진단도구 질병 진단 도를 평가하 한 보

이 개 처 안하 다. 상 보 복잡 과 사용할 있는 소프트웨어

부족 에 학 인 헌에 드 게 사용 는 개 이지만, 상당한 이 경

가지고 있고 2×2 보다 높 복잡 가지고 있는 진단 분 상황에 직
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사용할 있다는 장 가지고 있다.

진단 검사를 행하 , 질병 에 해 심 는 자들에 한 사 이

존재한다. 이 , 자 실 상태에 해 는 불 실 이 존재한다. 민감도

특이도를 가진 진단검사를 시행한 후, 우리는 베이즈 이 (Bayes’ theorem)

사용해 질병 사후 할 있다. 검사결과는 에 언 한 사

불 실 감소시킨다. 보 이 에 자들 신 원천 (임상 증상들, 

진단검사 결과들, 등)이 는 “ 송자(sender)” 간주하고 사들 자들

부 신 들 독하는 역할 하 에 “ 신자(receiver)” 간주한다. 

신자가 신 (=검사결과)를 후에도 송자 실 상태에 한 불 실

아마도 존재할 것이다. 냐하면, 사용 는 진단 검사들 민감도 특이도에 향

미 는 양 (false positive) 는 (false negative) 단 내릴 가능 이

존재하 이다.

보이 개 에 불 실 과 다. Shannon (Shannon, 1948)

모든 가능 있는 사건들 각각 들에 한 불 실 하 해

그 법 용하 다. 불 실 를 “엔트 피(entropy)”라고 부르고 아래

공식 구한다. 

�(�) = −�P(�)����P(�)

여 에 H는 엔트 피, X는 도함 P(x)를 가지고 있는 이분 인 임

변 이다 (Reibnegger, 2013).
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실 진단검사는 벽하지 않 에 민감도 특이도는 100%보다 작게 추

것이다. 그러므 실 진단검사를 할 , 다 과 같이 보 이 처리를 생각할

있다. 엔트 피 H(D)는 진단 사 에 존하고, 엔트 피 H(T)는 검사결과

에 존한다. 만약 진단 사 과 진단결과가 상 인 계가 있다면, 

H(D) H(T) 는 겹쳐질 것이고, 결합 엔트 피 H(D, T) 는 H(D) + H(T) 보다 작

것이다. 상 인 보(Mutual Information)는 이 겹쳐지는 범 써 다.

I(D;T) = H(D) + H(T) − H(T, D)

차이 H(D) − I(D; T)는 엔트 피 H(D|T)이다. 즉 진단검사를 실시한 후 자 실

질병 상태에 한 불 실 미한다. 차이 H(T) − I(D;T)는 엔트 피 H(T|D)이다. 

이는 실 질병 상태가 주어 진단검사결과에 한 불 실 미한다. 

라 상 보를 증가시킨다는 것 불 실 감소시킨다는 미이므 , 실

진단 검사 평가에 이러한 질 용하게 용할 있다.

상 보 지 공식 도 과 다 과 같다. 상 보는 결합분포 P(x, y)

독립 인 변 x y 곱분포(product 분포) 사이에 상 인

엔트 피 써 할 있다(Mackay, 2003).

I(X, Y) =���(�, �)����
�(�, �)

�(�)�(�)

개 2× 2 분 에 용하여, 상 보를 TPR FPR 할 있다. 

상 보 공식 이용하여 분 입하면 아래 같 공식 도할

있다[ 1].
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																		I(X, Y) = 	
�

�
����

��

(� + �)(� + �)
+
�

�
����

��

(� + �)(� + �)
																												

+
�

�
����

��

(� + �)(� + �)
+
�

�
����

��

(� + �)(� + �)

만약, 각각 경우가 생할 알지 못하고, TPR FPR만 알고 있다면, 각

경우가 생할 TPR(t) FPR(f) 꾸어 리한 후, 입하여 구할

있다.

� + � = � + � =
�

2

a =
��

2
, b =

��

2
, c =

�(1 − �)

2
, � =

�(1 − �)

2

이를 상 보 식에 입하면 아래 같이 리할 있다.

I(X, Y) = ���[0.5[2 ∗ log(2) + �� ∗ log(��) + (1 − ��) ∗ log(1 − ��)												

− {�� + (1 − ��)} ∗ log{�� + (1 − ��)} + (1 − ��) ∗ log(1 − ��)															

+ �� ∗ log(��) + {�� + (1 − ��)} ∗ log{�� + (1 − ��)}]]

리 상 보 지 를 하는 지 한다.
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3장 모 실험

3장에 는 2장에 소개한 하는 다 가지 법에

해 다 가지 조건 고 하여 모 실험 통해 하고자 한다. 

여러 평가자들이 여러 상자들에 해 질병 여부를 하는 연구에

평가자들 는 단일 연구 한계 인해 히 명 는 명 한다. 

하지만 평가자들이 많 결과 모집단 이 높아지므 여러 평가자가

참여한 연구를 하는 경우 어도 명 이상 평가자 연구하는 것 권장한다

(Berbaum et al, 2009). 만약 한사항 인해 평가자를 명 미만 해야

한다면 평가자를 고 효과 고 하여 자료 분 진행한다. 라 본 모 실험

평가자들 를 고 하여 평가자를 고 효과 가 한 모 과 임 효과 가 한

모 나 어 시행한다.

이 실 질병이 있는 집단과 실 질병이 없는 집단 진단 결과 분산이

동일한 경우를 가 한다. 하지만, 실 자료에 는 실 질병이 있는 사람들

평가 분산과 실 질병이 없는 사람들 평가 분산이 항상 동일하지

않 에 가지 모 하에 분산이 동일한 경우 동일하지 않 경우를

고 하여 모 실험 시행한다. 

각 모 실험에 평가 는 질병 병 , AUC, 임 효과 분산에 라

생 한다.
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3.1 모 실험 계

복합모델(LMM; Linear Mixed Model) 통해, 평가자 (����)를 임

생 한다. 모 Dorfman et al(1998) 논 안 model 한 모 이다.

���� =	μ�
+	��� + ��� + (��)��� +	����

모 미는 다 과 같다. 

�=평가자 , �=질병 생자 , �=실 질병 여부(0: 질병 , 1: 질병 ),

μ
�

=평가자& 상자 편(0: � =0, a/b: � =1), ��� =평가자, ��� = 상자, 

(��)���=평가자* 상자 ����= 차를 미한다.

평가자를 고 효과 고 하는 경우 평가자 는 3명( � =3) 하고, 

평가자를 임 효과 고 하는 경우 평가자 는 3명과 10명( � =3, 10)

한다. 질병 생자 는 체 N (N=100,200) 질병 병 (P=10%, 30%, 

50%, 80%)에 라 다르게 한다.

평가자를 고 효과 가 한 모 에 요인 μ
�

���는 고 효과 , 나 지 요인

��� , (��)��� , ���� 들 임 효과 한다. 실 질병이 있는 집단과 실 질병이

없는 집단 진단 결과 분산 동일 여부에 라 고 효과 임 효과를

한다. 고 효과는 (�) 실 질병이 있는 집단과 질병이 없는 집단 분산이

동일한 경우, (��) 실 질병이 있는 집단과 질병이 없는 집단 분산이 동일하지

않 경우 아래 같다. 임 효과는 평균이 0이고 분산

르는( 3, 4) 규분포에 생 한다.
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(�)μ
�
= 0,μ

�
= 0.75,			1.5,			2.5

(��)μ
�
= 0,μ

�
= 0.821,			1.831,			3.661

��� = −1,			��� = 0,			��� = 1

μ
�
는 AUC값에 라 하고, ��� 는 평가자 를 생 하는 데에 큰 향

주지 않는 범 안에 같이 한다.

평가자를 임 효과 가 한 모 에 일하게 요인 μ
�
를 고 효과 한다.

고 효과 μ
�

는 평가자가 고 효과인 모 μ
�

값과 동일하게 하고, 

임 효과는 다 평균과 분산 르는 규분포에 생 한다. 임 효과 평균

0 하고 분산 실 질병이 있는 집단과 실 질병이 없는 집단 분산

동일 여부에 라 한다( 5, 6).

평가자를 고 효과 가 한 모 과 임 효과 가 한 모 에 각각 실 질병이

있는 집단과 질병이 없는 집단 분산이 동일한 경우 동일하지 않 경우

나 었 , AUC 값과 상 계 값 동일하게 한다. 상 계는

가지 하는데, 하나는 평가자들 간 평가 상 계를 미하고 다른

하나는 평가자 내 평가 상 계를 미한다.

AUC값 식 아래 같다.

AUC = Φ �
�

√1+ ��
�

여 a는 실 질병이 있는 사람들 평균에 실 질병이 없는 사람들 평균
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뺀 값 미하고, b는 실 질병이 있는 사람들 편차에 한 실 질병이

없는 사람들 편차 를 미한다. AUC값 a b 통해

경우에 모 0.702, 0.855, 0.962 동일하게 한다(Dorfman, 1998).

상 계는 임 효과 분산들 이용하여 할 있다. 평가자 내 평가

상 (��� )과 평가자들 간 평가 상 (��� ) 구하는 공식 다 과

같다.

��� = (��
� + ���

�)/(��
� + ���

� + ��
�)

��� = (��
�)/(��

� + ���
� + ��

�)	

��� =0.8, ��� =0.6 인 경우 상 계가 높다고 해 하고, ��� =0.4, ��� =0.2 인

경우 상 계가 낮다고 해 한다. 분산 (pattern)에 라 상 계 높고

낮 이 고 이를 H (High), L (Low) 한다.

평가자를 임 효과 가 한 모 에 실 질병이 있는 집단과 질병이 없는

집단 분산이 동일한 경우 동일하지 않 경우 다 과 같 차이

가지고 있다. 실 질병 집단 분산이 동일하다고 가 할 , 임 효과

가 한 평가자 분산(��
�)이 0.011, 0.030, 0.056인 경우 분산이 크다고 해 하고, 

0.005인 경우 분산이 작다고 해 한다. 실 질병 집단 분산이 동일하지

않다고 가 할 , 임 효과 가 한 평가자 분산( ��
� )이 0.0132, 0.0447, 

0.1201인 경우 분산이 크다고 해 하고, 0.0066, 0.0082, 0.0118인 경우 분산이

작다고 해 한다. 상 계 법과 동일하게 분산 크고 작 H, L

한다. 이 가지 하나 결합하여 하는데, 첫 번째 자는

상 계 도를 미하고 번째 자는 분산 크 를 미한다. 이들 조합

HL, LL, HH, LH 리할 있다( 5, 6).
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3. 모 실험 (등분산, 고 효과)

Pattern �� AUC Correlation Variance components

ρ
��

ρ
��

��
� ���

� ��
�

H 0.75 0.702 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2

H 1.50 0.855 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2

H 2.50 0.962 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2

L 0.75 0.702 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6

L 1.50 0.855 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6

L 2.50 0.962 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6

4. 모 실험 (이분산, 고 효과)

Pattern �� AUC Correlation Variance Components

ρ
��

ρ
��

��(�)
� ���(�)

� ��(�)
� ��(�)

� ���(�)
� ��(�)

�

H 0.821 0.702 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.84 0.28 0.28

H 1.831 0.855 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 1.18 0.40 0.40

H 3.661 0.962 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 1.98 0.66 0.66

L 0.821 0.702 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.28 0.28 0.84

L 1.831 0.855 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.40 0.40 1.19

L 3.661 0.962 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.66 0.66 1.97
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5. 모 실험 (등분산, 임 효과)

Pattern �� AUC Correlation Variance components

ρ
��

ρ
��

��
� ���

� ��
� ��

�

HL 0.75 0.702 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.0055

HL 1.50 0.855 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.0055

HL 2.50 0.962 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.0055

LL 0.75 0.702 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.0055

LL 1.50 0.855 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.0055

LL 2.50 0.962 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.0055

HH 0.75 0.702 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.011

HH 1.50 0.855 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.030

HH 2.50 0.962 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.056

LH 0.75 0.702 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.011

LH 1.50 0.855 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.030

LH 2.50 0.962 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.056
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6. 모 실험 (이분산, 임 효과)

Pattern �� AUC Correlation Variance Components

ρ
��

ρ
��

��(�)
� ���(�)

� ��(�)
� ��(�)

� ���(�)
� ��(�)

� ��
�

HL 0.821 0.702 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.84 0.28 0.28 0.0066

HL 1.831 0.855 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 1.18 0.40 0.40 0.0082

HL 3.661 0.962 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 1.98 0.66 0.66 0.0118

LL 0.821 0.702 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.28 0.28 0.84 0.0066

LL 1.831 0.855 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.40 0.40 1.19 0.0082

LL 3.661 0.962 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.66 0.66 1.97 0.0118

HH 0.821 0.702 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 0.84 0.28 0.28 0.0132

HH 1.831 0.855 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 1.18 0.40 0.40 0.0447

HH 3.661 0.962 0.8 0.6 0.6 0.2 0.2 1.98 0.66 0.66 0.1201

LH 0.821 0.702 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.28 0.28 0.84 0.0132

LH 1.831 0.855 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.40 0.40 1.19 0.0447

LH 3.661 0.962 0.4 0.2 0.2 0.2 0.6 0.66 0.66 1.97 0.1201
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내용 리하면 다 과 같다.

각 모 실험 AUC 값(=0.702, 0.855, 0.961)에 라 분산

(=HL, LL, HH, LH)과 질병 병 (=10%, 30%, 50%, 80%) 다르게

하여 자료를 생 한다. 이 같 과 1000번 복하여 진행한다.

각 에 라 생 자료에 Pooled ROC Curve를 구한 후, 다 가지

법(Efficiency, Youden index, Euclidean, Likelihood Ratio, Mutual 

Information) 용하여 한다. 모든 분 3.2.2버 R 프 그램(R 

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria) 사용하여 분 하 며, 

다 가지 법 공식 프 그래 하여 각 법에 른 , 민감도

특이도를 구하 다. 각 에 법 마다 1000개 이 계산 는데, 

이들 평균 종 값 한다. 종 구한 과 실

(true cutoff)과 편차를 상 편차(relative bias) 하여 한다.

%Bias(�)̂ =
� −̂ c

c
∗ 100%

여 에 �̂ 미하고, �는 실 미한다. 즉

과 실 차이를 실 나 값에 100%를 곱한 값

상 편차 식 한다. 

종합 본 연구 모 실험 통해 여러 조건 하에 병 에 른 법 별

(평균) 평가하고자 한다. 
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3.2 모 실험 결과

모 실험 결과는 사한 보인다. 모 실험 결과 인

살펴보면 다 과 같다.  

그림 A_1, A_2, A_3, A_4는 가지 분산 Pattern 에 병 에 른 법 별

평균 나타낸다. 분산 (pattern) 평가자 안에 평가

상 , 평가자들 간 평가 상 과 평가자들 분산 고 한다. 

그림 A_1, A_2, A_3, A_4 결과 이 동일한 것 통해 분산

하는 데에 향 주지 않는다는 것 인할 있다. 즉, 평가자

안에 평가 상 , 평가자들 간 평가 상 과 평가자들

분산에 계없이 이 다. 그러므 그림 A_1에 해

살펴보고자 한다.

그림 A_1 가지 결과는 AUC=0.702, 0.855, 0.961에 병 에 른 법

별 평균 나타낸다. 체 모든 법에 AUC 가 증가할

높 하고, 병 에 향 는 것 인할 있다. 

법 LR (Likelihood Ratio), MI (Mutual Information), EF (Efficiency) 병 에

라 변 하는데, 병 이 증가함에 라 낮

하는 경향이 있다. 특히, 법 EF 는 다른 법들에 해 병 에 향

많이 는다. 이에 해, 법 Youden index, Euclidean 구한

병 이 변하여도 거 일 한 결과를 시한다. 
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모 실험 결과를 한 모 (평가자를 고 효과 가 한 모 , 평가자를

임 효과 가 한 모 )에 라 살펴보면 다 과 같다.

법 LR 과 MI 고 효과 가 한 모 경우, 임 효과 가 한 모 보다

높 한다. 법 Youden index, Euclidean 고 효과

가 한 모 과 임 효과 가 한 모 에 사한 한다. 법

EF 는 AUC 값이 0.702이고 병 이 0.8일 , 고 효과 가 한 모 에 구한

이 임 효과 가 한 모 에 보다 히 낮게

다. 

평가자를 고 효과 가 한 모 보다 임 효과 가 한 모 경우 실

질병이 있는 집단과 질병이 없는 집단 분산이 동일한 경우보다 동일하지 않

경우에 각 법 별 는 이 사하다. 
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3.2.1 평가자를 고 효과 가 한 모

평가자를 고 효과 가 한 모 에 평가자 는 3명 한

결과이다(그림 1_1, 그림 1_2). 

1) 집단 분산이 등분산인 경우

실 질병이 있는 집단과 실 질병이 없는 집단 분산이 동일한 규분포를

를 , 법 Youden index Euclidean 에 질병 하는 실 (true 

cutoff) 집단 평가 평균들 평균 값 구한다. AUC=0.702일 , 

μ
�
=0 μ

�
=0.75이다. 이는 질병이 없는 집단 평가 평균 0이고, 질병이

있는 집단 평가 평균 0.75라는 미이다. 라 실 이

평가 평균인 0.375이다. 그림 A_1 첫 번째 그림 보면, 이

0.375 근처에 안 시 는 것 볼 있다. AUC=0.855일 , μ
�
=0 

μ
�
=1.5이고 실 평균 평가 평균인 0.75이다. 그림 A_1

번째 그림 통해, 법 Youden index, Euclidean 이 0.75 근처에

시하는 것 인할 있다. AUC=0.961일 , μ
�
=0 μ

�
=2.5 실

1.25이다. 그림 A_1 마지막 그림 통해 법 Youden index, Euclidean 이 실

과 사한 지 에 하는 것 인할 있다.
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조건하에 구한 실 그림과 한 결과는 다 과 같다. 그림

B 를 통해 법 병 이 증가함에 라 실 에 가 워

진다는 것 인 할 있고, A_1, B_1, C_1, D_1, E 를 통해

동일한 결과를 인할 있다. E 는 병 이 증가함에 라 %Bias 가 감소하는

통해 인이 가능하다. 

2) 집단 분산이 이분산인 경우

집단 분산이 등분산인 경우 그래프 하면 다 특징 지니고 있다. 

체 인 사하나 법 Youden index Euclidean

구한 경우 다른 양상 보인다. 집단 분산이 등분산인

경우보다 이분산인 경우 법(Youden index, Euclidean) 구한

차이가 크다. 

3.2.2 평가자를 임 효과 가 한 모

평가자를 임 효과 가 한 모 에 평가자 는 10명 한

결과이다(그림 2_1, 그림 2_2). 추가 모 에 평가자 를 3명

하여 모 실험 실시하 다(그림 C_1, 그림 C_2). 
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1) 집단 분산이 동일한 경우

집단 분산이 이분산인 경우 이 는 인

동일하다. 부 인 차이는 평가자 에 라 살펴보았다. 

평가자 가 10명일 , 집단 분산이 등분산인 경우 이분산인 경우보다 높

하는 경향 보인다. 

이 평가자 가 3명일 , 집단 분산이 등분산인 경우 이분산인

경우보다 낮 하는 경향 보인다. 

2) 집단 분산이 이분산인 경우

각 법 별 할 , 집단 분산이 이분산인 경우

등분산인 경우보다 들이 사하게 는 특징 가지고 있다. 이러한

특징 가지 모 (평가자를 고 효과 가 한 모 , 평가자들 임 효과

가 한 모 )과 가지 경우(실 질병이 있는 집단과 질병이 없는 집단 분산이

동일한 경우, 동일하지 않 경우)에 모 실험 결과를 종합 보았 , 

뚜 하게 볼 있다. 이러한 경향 평가자 계없이 동일하다.
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그림 1_1. Fixed effect (# of 3), Equal variance, Pattern=HH일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)

그림 1_2. Fixed effect (# of 3), Unequal variance, Pattern=HH일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)
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그림 2_1. Random effect (# of 10), Equal variance, Pattern=HH일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)

그림 2_2. Random effect(# of 10),Unequal variance, Pattern=HH일 , (AUC=0.702,0.855, 0.961)
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4장 실 자료 용

4장에 는 실 임상에 사용 자료를 이용하여 다 가지 통계량 하고자

한다. 

실 자료는 연 학 과 학 란스병원 상 학과에 2016 7월에

료 립 암 진단 한 자 공명(MR; Magnetic Resonance) 상

평가자료이다. 자료는 명 상 학과 사에 해 평가 었다. 암 진단

해 MR 상 한 자를 상 32명 자료를 집하 다. 평가 는 5

척도(1: 매우낮 , 2: 낮 , 3: 보통, 4: 높 , 5: 매우높 )이고, 가 높

립 암에 걸릴 이 높다. 자료 병 0.82이다.

평가자 ROC Curve 를 Pooling 시킨 후, 찾 해 다

가지 통계량 용한 결과는 다 과 같다. Efficiency, Youden index, Euclidean, 

Mutual Information 구한 모 3 이고, Likelihood Ratio

구한 4 이다. 이 3 인 경우 민감도는 0.8704이고

특이도는 0.8000이다. 이 4 인 경우 민감도는 0.3889, 특이도는

1.0000이다( 7).
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7. 자료 결과

Method Cut-off Se Sp

Efficiency 3 0.8704 0.8000

Youden index 3 0.8704 0.8000

Euclidean 3 0.8704 0.8000

Likelihood Ratio 4 0.3889 1.0000

Mutual Information 3 0.8704 0.8000

민감도 특이도 모 높 값 가진 경우, 평가 질병 잘 분 한다고 할

있다. 하지만, 에 Likelihood Ratio 구한 질병

평가하는 경우 특이도는 매우 높지만 민감도는 연히 떨어지는 것 인할 있다. 

그러므 Likelihood Ratio 를 이용하여 구한 4보다 다른 가지

법 구한 3 질병 평가하는 것이 질병 분 하 에

한 결과라고 단 다.
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5장 결 고찰

본 연구는 여러 평가자들이 상자 질병 를 평가할 , 질병 에 한

이 알 있지 않 경우 MRMC ROC Curve 를 통해 질병

시키는 찾는 법에 해 안한 연구이다. 존에 안

찾는 법들 평가자가 한 명 일 상황만 가 해 다. 재, 

평가자가 여러 명 인 경우 하는 법에 한 행 안

연구 사 가 없다. 라 본 연구는 MRMC ROC Curve 에 단일 ROC Curve

찾는 법들(Efficiency, Youden index, Euclidean, Likelihood Ratio, 

Mutual Information) 용하여 평가자가 여러 명 인 경우

하는 법들 안 하 다.

모 실험 평가자들 고 효과 가 한 모 과 임 효과 가 한 모 에

실 질병이 있는 집단과 질병이 없는 집단 분산이 등분산인 경우 이분산인

경우 나 어 실시하 다. 모 실험 결과 모 (고 효과, 임 효과)

가 (등분산, 이분산)에 사한 이 는 것 인할

있었다. 다만 평가자들 고 효과 가 한 모 보다 임 효과 가 한

모 에 각 법 구한 들이 사하다는 것 인할 있었다. 

한 실 질병이 있는 집단과 질병이 없는 집단 분산이 동일한 경우보다 동일하지

않 경우에 각 법 구한 들이 사하다는 것 인할

있었다. 

평가자들 고 효과 가 하고, 실 질병이 있는 집단과 없는 집단 분산이

동일하다고 한 경우에 Youden index Euclidean 실 구할
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있었다. 하지만 이외 경우에 는 실 구하지 못하 에 특 한

법 구하는 것이 이 높다고 평가할 없다. 

그러므 연구자 연구 목 에 라 여러 법 가장 합한 법

하는 것 권장한다. 법 별 다 과 같다. 첫째, 법

Efficiency 질병 진단 결과 하게 분 상자들

하는 지 이다. 이는 병 과 상 계가 높다. 째, 법 Youden index

TPR FPR 차이를 하는 지 이다. 이는 병 과

상 계가 거 존재하지 않는다. 째, 법 Euclidean Pooled 

ROC Curve 그래프 상에 (0,1)과 Pooled ROC Curve 어떤

사이 거리를 소 하는 지 이다. 이 한 병 과 상 계가 거 존재하지

않는다. 째, 법 Positive Likelihood Ratio 실 질병이 있는

상자들이 질병이 없는 상자들에 해 진단결과가 양 단 는 를

하는 지 이다. 마지막 법 Mutual Information 실

질병 불 실 소 하는 지 이다. 

본 연구 모 실험 결과를 통해 법 Youden index Euclidean 병 과

계없이 일 하게 이 는 것 인하 다. 라 , 모집단

병 과 본집단 병 편차가 심한 경우, 법 Youden index 는

Euclidean 법 사용하는 것 권장한다. 

실 자료는 립 암 진단 한 MR 상 평가자료를 이용하여 분 하 다.

평가 는 이산 자료인 5 척도 평가하 다. MRMC ROC Curve 에 다

가지 법 용하여 구한 결과 3 는 4 모 사한 결과를

시하 다. 모 실험에 연속 평가 를 이용하여
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하 보다 자료에 이산 평가 를 이용하여

하 , 구하는 법에 계없이 사한 결과를 도출하 다. 

본 연구에 이용한 다 가지 법 이외에도 다른 법들이

존재한다. 하는 법 별 다른 가지고 하 에, 

연구 목 에 라 합한 법이 다를 것이다. 에 향후

많 연구가 필요할 것 사료 다. 
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부   

그림 A_1. Random effect (# of 3), Equal variance, Pattern=HL일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)
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그림 A_2. Random effect (# of 3), Equal variance, Pattern=LL일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)

그림 A_3. Random effect (# of 3), Equal variance, Pattern=HH일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)
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그림 A_4. Random effect (# of 3), Equal variance, Pattern=LH일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)
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그림 B. Random effect (# of 3), Equal-variance, Pattern=HH일 , 

법(Youden index, Euclidean) 과 실 (AUC=0.702, 0.855, 0.961)
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그림 C_1. Random effect (# of 3), Equal variance, Pattern=HH일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)

그림 C_2. Random effect (# of 3), Unequal variance, Pattern=HH일 , (AUC=0.702, 0.855, 0.961)
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A_1. 1000번 모 실험 통한 각 법

- Fixed effect (# of 3), Equal variance, Pattern=HH

AUC Prevalence Efficiency Youden Euclidean Likelihood Ratio Mutual Information

0.702

0.1 3.18(0.4098) 0.43(0.5862) 0.47(0.3096) 2.75(0.5805) 2.99(0.3866)

0.3 2.21(0.5374) 0.42(0.4833) 0.42(0.2199) 2.82(0.3737) 3.21(0.3062)

0.5 0.41(0.4467) 0.41(0.4542) 0.39(0.2097) 2.67(0.3499) 3.15(0.3717)

0.8 -2.07(0.4920) 0.37(0.5159) 0.34(0.2476) 2.25(0.3715) 2.86(0.4729)

0.855

0.1 2.94(0.4359) 0.84(0.4449) 0.85(0.2661) 3.05(0.3367) 3.31(0.3143)

0.3 1.82(0.3401) 0.79(0.3293) 0.79(0.1867) 2.97(0.2785) 3.34(0.3819)

0.5 0.78(0.3126) 0.78(0.3149) 0.77(0.1757) 2.81(0.3095) 3.23(0.4446)

0.8 -0.82(0.3803) 0.75(0.3616) 0.73(0.2114) 2.40(0.5326) 2.89(0.5089)

0.962

0.1 2.70(0.3172) 1.35(0.3615) 1.37(0.2533) 3.17(0.2907) 3.44(0.3837)

0.3 1.89(0.2579) 1.28(0.2784) 1.29(0.1796) 3.04(0.2922) 3.38(0.4142)

0.5 1.27(0.2460) 1.27(0.2487) 1.27(0.1610) 2.88(0.3231) 3.26(0.4681)

0.8 0.28(0.2690) 1.26(0.2889) 1.25(0.1885) 2.47(0.3794) 2.90(0.5303)
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A_2. 1000번 모 실험 통한 각 법 에 민감도 특이도

- Fixed effect (# of 3), Equal variance, Pattern=HH

Efficiency Youden Euclidean Likelihood Ratio Mutual Information

AUC P Se Sp Se Sp Se Sp Se Sp Se Sp

0.702

0.1 0.0523 0.9958 0.6733 0.6229 0.6457 0.6371 0.1010 0.9775 0.0399 0.9905

0.3 0.1833 0.9553 0.6361 0.6288 0.6280 0.6273 0.0722 0.9890 0.0266 0.9947

0.5 0.6232 0.6387 0.6239 0.6380 0.6252 0.6288 0.0832 0.9874 0.0333 0.9932

0.8 0.9886 0.0858 0.6226 0.6486 0.6307 0.6291 0.1406 0.9729 0.0605 0.9832

0.855

0.1 0.1942 0.9911 0.7609 0.7283 0.7435 0.7362 0.1443 0.9936 0.0786 0.9958

0.3 0.4461 0.9226 0.7342 0.7273 0.7285 0.7276 0.1485 0.9941 0.0849 0.9952

0.5 0.7235 0.7341 0.7233 0.7343 0.7253 0.7277 0.1746 0.9923 0.1040 0.9933

0.8 0.9692 0.2987 0.7200 0.7427 0.7256 0.7305 0.2638 0.9813 0.1618 0.9833

0.962

0.1 0.5050 0.9855 0.8671 0.8422 0.8546 0.8488 0.3376 0.9960 0.2457 0.9963

0.3 0.7032 0.9317 0.8480 0.8363 0.8411 0.8392 0.3621 0.9951 0.2676 0.9952

0.5 0.8396 0.8397 0.8396 0.8397 0.8379 0.8384 0.4026 0.9932 0.3011 0.9933

0.8 0.9643 0.5966 0.8314 0.8492 0.8349 0.8417 0.5155 0.9831 0.3941 0.9833
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B_1. 1000번 모 실험 통한 각 법

- Fixed effect (# of 3), Unequal variance, Pattern=HH

AUC Prevalence Efficiency Youden Euclidean Likelihood Ratio Mutual Information

0.702

0.1 3.19(0.4415) 0.63(0.6091) 0.54(0.3251) 2.93(0.4943) 3.13(0.3890)

0.3 2.16(0.4772) 0.66(0.5024) 0.47(0.2325) 2.94(0.3162) 3.29(0.3493)

0.5 0.65(0.4516) 0.65(0.4601) 0.46(0.2101) 2.77(0.3289 3.20(0.4150)

0.8 -2.42(0.5893) 0.59(0.5241) 0.42(0.2587) 2.36(0.3592) 2.88(0.4964)

0.855

0.1 2.91(0.3943) 1.17(0.4629) 1.03(0.3158) 3.18(0.3174) 3.42(0.3761)

0.3 2.01(0.3078) 1.11(0.3370) 0.95(0.2085) 3.05(0.2960) 3.38(0.4172)

0.5 1.12(0.3223) 1.12(0.3245) 0.94(0.1993) 2.88(0.3315) 3.25(0.4706)

0.8 -0.91(0.5887) 1.06(0.3724) 0.88(0.2309) 2.46(0.3897) 2.90(0.5150)

0.962

0.1 2.99(0.3339) 1.89(0.4239) 1.77(0.3604) 3.26(0.3122) 3.34(0.5860)

0.3 2.30(0.2640) 1.82(0.3048) 1.65(0.2228) 3.10(0.3094) 3.32(0.5046)

0.5 1.78(0.2769) 1.77(0.2799) 1.61(0.2047) 2.92(0.3363) 3.16(0.5592)

0.8 0.70(0.3683) 1.75(0.3006) 1.58(0.2264) 2.50(0.3955) 2.66(0.6127)
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B_2. 1000번 모 실험 통한 각 법 에 민감도 특이도

- Fixed effect (# of 3), Unequal variance, Pattern=HH

Efficiency Youden Euclidean Likelihood Ratio Mutual Information

AUC P Se Sp Se Sp Se Sp Se Sp Se Sp

0.702

0.1 0.0790 0.9957 0.6355 0.6734 0.6394 0.6543 0.0971 0.9874 0.0501 0.9933

0.3 0.2235 0.9535 0.5848 0.6925 0.6219 0.6435 0.0847 0.9928 0.0436 0.9950

0.5 0.5747 0.6995 0.5752 0.6990 0.6164 0.6481 0.1011 0.9910 0.0540 0.9933

0.8 0.9897 0.0615 0.5765 0.7063 0.6178 0.6526 0.1580 0.9791 0.0874 0.9833

0.855

0.1 0.3184 0.9904 0.7295 0.8015 0.7462 0.7754 0.2309 0.9957 0.1656 0.9962

0.3 0.4927 0.9434 0.7017 0.8025 0.7307 0.7665 0.2484 0.9951 0.1844 0.9952

0.5 0.6899 0.8105 0.6901 0.8103 0.7248 0.7688 0.2778 0.9932 0.2066 0.9933

0.8 0.9575 0.2943 0.6906 0.8138 0.7287 0.7666 0.3606 0.9831 0.2693 0.9833

0.962

0.1 0.6924 0.9924 0.8728 0.9194 0.8807 0.9057 0.6189 0.9963 0.5931 0.9934

0.3 0.7768 0.9671 0.8490 0.9186 0.8653 0.8974 0.6251 0.9952 0.5751 0.9949

0.5 0.8436 0.9202 0.8441 0.9197 0.8627 0.8962 0.6522 0.9933 0.6027 0.9931

0.8 0.9401 0.7133 0.8388 0.9265 0.8602 0.8985 0.7213 0.9833 0.6910 0.9831
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C_1. 1000번 모 실험 통한 각 법

- Random effect (# of 10), Equal variance, Pattern=HH

AUC Prevalence Efficiency Youden Euclidean Likelihood Ratio Mutual Information

0.702

0.1 2.48(0.3704) 0.42(0.4181) 0.44(0.2375) 2.11(0.5536) 2.40(0.3268)

0.3 1.59(0.5045) 0.40(0.3420) 0.40(0.1823) 2.23(0.3927) 2.60(0.2872)

0.5 0.39(0.3157) 0.39(0.3195) 0.39(0.1662) 2.13(0.3495) 2.56(0.3440)

0.8 -1.30(0.4812) 0.37(0.3608) 0.35(0.1923) 1.76(0.3689) 2.25(0.4575)

0.855

0.1 2.26(0.3906) 0.81(0.3329) 0.82(0.2332) 2.47(0.3331) 2.71(0.3089)

0.3 1.37(0.2664) 0.77(0.2474) 0.78(0.1646) 2.39(0.3125) 2.72(0.4029)

0.5 0.76(0.2315) 0.76(0.2331) 0.76(0.1619) 2.27(0.3007) 2.64(0.4294)

0.8 -0.18(0.3109) 0.73(0.2707) 0.73(0.1830) 1.87(0.3536) 2.27(0.4982)

0.962

0.1 2.20(0.3019) 1.34(0.3044) 1.36(0.2595) 2.61(0.3197) 2.73(0.5630)

0.3 1.65(0.2202) 1.28(0.2345) 1.29(0.1823) 2.47(0.3348) 2.78(0.5576)

0.5 1.27(0.2005) 1.27(0.2018) 1.27(0.1670) 2.34(0.3475) 2.57(0.5591)

0.8 0.71(0.2541) 1.24(0.2381) 1.23(0.1951) 1.95(0.3973) 2.08(0.6451)
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C_2. 1000번 모 실험 통한 각 법 에 민감도 특이도

- Random effect (# of 10), Equal variance, Pattern=HH

Efficiency Youden Euclidean Likelihood Ratio Mutual Information

AUC P Se Sp Se Sp Se Sp Se Sp Se Sp

0.702

0.1 0.0784 0.9943 0.7126 0.6571 0.6876 0.6689 0.1444 0.9664 0.0506 0.9890

0.3 0.2682 0.9370 0.6708 0.6608 0.6616 0.6617 0.1000 0.9834 0.0366 0.9940

0.5 0.6617 0.6680 0.6621 0.6677 0.6600 0.6624 0.1080 0.9848 0.0451 0.9930

0.8 0.9803 0.1478 0.6541 0.6933 0.6630 0.6738 0.1805 0.9737 0.0892 0.9832

0.855

0.1 0.3052 0.9877 0.8178 0.7794 0.8006 0.7881 0.2146 0.9926 0.1216 0.9954

0.3 0.5848 0.9170 0.7913 0.7801 0.7848 0.7819 0.2192 0.9935 0.1377 0.9951

0.5 0.7854 0.7836 0.7852 0.7838 0.7835 0.7817 0.2442 0.9921 0.1538 0.9933

0.8 0.9589 0.4620 0.7854 0.7972 0.7841 0.7926 0.3710 0.9814 0.2515 0.9833

0.962

0.1 0.6723 0.9864 0.9212 0.8981 0.9112 0.9037 0.5003 0.9960 0.4394 0.9925

0.3 0.8184 0.9507 0.9034 0.8955 0.8986 0.8974 0.5276 0.9951 0.4458 0.9933

0.5 0.8983 0.8998 0.8982 0.8999 0.8974 0.8985 0.5668 0.9932 0.4803 0.9918

0.8 0.9681 0.7702 0.8980 0.9099 0.9001 0.9048 0.6983 0.9833 0.6410 0.9807



- 49 -

D_1. 1000번 모 실험 통한 각 법

- Random effect (# of 10), Unequal variance, Pattern=HH

AUC Prevalence Efficiency Youden Euclidean Likelihood Ratio Mutual Information

0.702

0.1 2.48(0.3975) 0.60(0.4575) 0.51(0.2608) 2.35(0.4523) 2.58(0.3407)

0.3 1.59(0.3884) 0.61(0.3638) 0.46(0.1937) 2.38(0.3211) 2.70(0.3514)

0.5 0.60(0.3317) 0.60(0.3345) 0.44(0.1737) 2.25(0.3388) 2.62(0.4033)

0.8 -1.74(0.6015) 0.56(0.3842) 0.41(0.2165) 1.86(0.3745) 2.27(0.4975)

0.855

0.1 2.35(0.3726) 1.08(0.3777) 0.95(0.2818) 2.66(0.3458) 2.90(0.4252)

0.3 1.59(0.210) 1.03(0.2833) 0.89(0.2011) 2.49(0.3357) 2.77(0.4459)

0.5 1.02(0.2603) 1.02(0.2610) 0.87(0.1810) 2.35(0.3613) 2.66(0.4552)

0.8 -0.34(0.5592) 0.99(0.3106) 0.83(0.2260) 1.95(0.4148) 2.28(0.5250)

0.962

0.1 2.61(0.3789) 1.75(0.4209) 1.64(0.3969) 2.79(0.3706) 2.63(0.5941)

0.3 2.01(0.3062) 1.65(0.3192) 1.51(0.2710) 2.58(0.3858) 2.52(0.5922)

0.5 1.64(0.2955) 1.64(0.2986) 1.48(0.2487) 2.44(0.3986) 2.41(0.5459)

0.8 0.87(0.3514) 1.57(0.3369) 1.42(0.2836) 2.03(0.4492) 2.02(0.5434)
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D_2. 1000번 모 실험 통한 각 법 에 민감도 특이도

- Random effect (# of 10), Unequal variance, Pattern=HH

Efficiency Youden Euclidean Likelihood Ratio Mutual Information

AUC P Se Sp Se Sp Se Sp Se Sp Se Sp

0.702

0.1 0.1276 0.9934 0.6628 0.7140 0.6707 0.6929 0.1356 0.9839 0.0670 0.9926

0.3 0.3061 0.9429 0.6093 0.7308 0.6467 0.6830 0.1167 0.9926 0.0669 0.9949

0.5 0.6011 0.7346 0.6007 0.7350 0.6442 0.6811 0.1342 0.9908 0.0773 0.9932

0.8 0.9847 0.0930 0.5992 0.7522 0.6474 0.6919 0.2088 0.9797 0.1325 0.9833

0.855

0.1 0.4276 0.9897 0.7696 0.8453 0.7864 0.8198 0.3250 0.9958 0.2499 0.9960

0.3 0.5941 0.9457 0.7410 0.8475 0.7690 0.8124 0.3417 0.9951 0.2706 0.9952

0.5 0.7336 0.8511 0.7337 0.8510 0.7653 0.8119 0.3720 0.9932 0.2949 0.9933

0.8 0.9410 0.4322 0.7323 0.8646 0.7687 0.8185 0.4734 0.9832 0.3882 0.9833

0.962

0.1 0.7727 0.9940 0.9023 0.9435 0.9093 0.9323 0.7204 0.9963 0.7455 0.9903

0.3 0.8335 0.9762 0.8833 0.9434 0.8967 0.9260 0.7288 0.9952 0.7359 0.9921

0.5 0.8786 0.9452 0.8788 0.9450 0.8941 0.9252 0.7508 0.9933 0.7502 0.9913

0.8 0.9432 0.8134 0.8778 0.9523 0.8947 0.9292 0.8106 0.9833 0.8103 0.9819
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E. 1000번 모 실험 통한 법 간 병 에 른 과 실 차이(bias)

- Random effect (# of 3), Equal variance, AUC=0.961)

P=0.1 P=0.3 P=0.5 P=0.8

Pattern Youden Euclidean Youden Euclidean Youden Euclidean Youden Euclidean

HL 7.2 8.8 3.2 3.2 2.4 2.4 0 -0.8

LL 6.4 8 3.2 3.2 1.6 1.6 0 -0.8

HH 7.2 8.8 4 4 1.6 2.4 -0.8 -1.6

LH 5.6 7.2 4 4 1.6 1.6 0 -0.8
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ABSTRACT

Comparison of methods for finding 

the optimal cutoff value in MRMC data

In the medical field, various diagnostic tools such as medical images or blood 

tests are used to diagnostic test. Is it also essential to select an optimal cutoff 

that maximizes disease predictability for useful in a clinical setting.

Particularly, there is a possibility that the reader’s subjectivity will be 

involved in the case of using the image reading result for diagnosis of disease. 

Therefore, this paper uses the results of combined disease diagnostic test result 

considering various deviations. As a result of the combined disease diagnostic 

test result, the accuracy evaluation of the diagnostic tool and the selection of the 

optimal cutoff are performed using the Multi-Reader Multi-Case (MRMC) ROC 

Curve. MRMC ROC Curve analysis methods are parametric (Gallas, 2006) and 

nonparametric based on ANOVA. The DBM model (Dorman, Berbaum, and Metz, 

1992) and OR model (Obuchowski and Rockette, 2000) are used for the 

nonparametric method.
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MRMC ROC Curve study has been actively performed. However, there are no 

previous proposals and comparative studies on how to select the optimal cutoff 

in MRMC ROC Curve. Accordingly, this study compared the methods (Efficiency, 

Youden index, Euclidean, Likelihood Ratio, and Mutual Information). The

methods of finding the optimal cutoff in the ROC Curve was applied to the MRMC 

ROC Curve.

The simulations of this study are based on various situations and examined 

the optimal cutoff according to the method. As a result, it was confirmed that the 

optimal cutoff value was selected in a similar pattern in the two assumptions 

(equal variance, unequal variance in between disease group and nondisease 

group) of two models (fixed effect, random effect about reader). In Youden 

index and Euclidean method, the stable optimal cutoff was selected regardless of 

prevalence.

Therefore, if there are significant differences between the prevalence of the 

population and the prevalence of the sample population, we recommend using the 

method Youden index and Euclidean. In other cases, it is recommended to select 

a method according to the researcher’s research purpose.

                                                                                 

Key words : Optimal cutoff, MRMC ROC Curve, 

Efficiency, Youden index, Euclidean, 

Likelihood Ratio, Mutual Information


