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研究成果の概要（和文）：本研究では放射線治療における線量分布の一致度予測精度を検証システムの性能に依
存しない不変的な評価方法で評価するために、評価指標の best limit と worst limit を導入した。特に 
worst limit は素粒子原子核実験で開発された event-mixing の考え方を初めて導入し、規格化された達成度を
4種類の評価指標に対して定義し、異なる評価指標間で互いに等価な達成度が得られることを確認した。また実
際の臨床で用いる 3%/2 mm の判定基準に対して実測が必要となる割合と予測モデルを結びつけるデータを作成
し、予測精度向上の具体的な指針提示を可能にした。

研究成果の概要（英文）：This study developed an unbiased method to evaluate the predicted gamma 
passing rate (agreement of measured and simulated dose distributions) by introducing the best and 
worst limits of evaluation metrics. Specifically, the worst limit was estimated by applying the 
event-mixing technique that was originally developed in the particle and nuclear physics experiments
 to estimate the continuum background in invariant-mass spectroscopy to the pairs of measured and 
predicted gamma passing rates. Normalized achievement scores were defined for four different 
evaluation metrics (standard deviation, correlation coefficient, mean absolute error, and mean 
squared error) and confirmed their consistency. We also estimated the alert frequency for the cases 
requiring verification measurement, as a function of achieved precision. This alert frequency helps 
give a specific goal of predicting the performance to achieve.

研究分野： 医学物理学

キーワード： イベントミキシング　予測精度　品質管理　品質保証　放射線計測　医学物理　放射線治療

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では放射線治療の精度検証結果の予測精度を、素粒子原子核実験で開発された event-mixing 法を用いて
評価する全く新しい手法を開発した。近年の人工知能関連技術の爆発的な普及により様々な物が生成され、その
精度や完成度が急速に向上しているが、本研究は予測または生成された物の精度を評価する際に、予測対象の精
度を差し引いて、予測モデルそのものの能力をバイアスをかけずに評価する方法を与えるものである。本研究で
扱った予測対象は数値のみであるが、この考え方を一般化することにより数値以外の予測対象を扱う際の予測能
力の定量的評価が可能になることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年の人工知能技術の発展は放射線治療にも波及し、放射線治療ではこれまで線量分布測定

が唯一の検証手段であった強度変調放射線治療 (intensity-modulated radiation therapy, IMRT) の検
証結果 (gamma passing rate; GPR) を予測する技術開発が盛んに行われている。しかし、これまで
の研究では予測結果の評価方法が確立されておらず、異なる施設で開発された GPR予測モデル
同士の直接的な比較が困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、GPRの予測精度の絶対評価を実現するために、素粒子原子核物理実験で測定デ

ータからバックグラウンドを予測する event-mixing の考え方を導入し、予測結果の不変的な評
価手法を開発する事を目的とした。 
 
３．研究の方法 
評価法を開発するために、頭頸部がんの強度変調回

転照射の治療計画に対して、深層学習 (文献 1) で生成
した GPR の実測値 [𝑚] と予測値 [𝑝] のペア 200 組を
用いた。このデータを event-mixing の用語を踏襲して 
original events (OE) と呼ぶ (図 1)。OE は予測モデルの
精度に応じて一定の相関をもち、GPR 予測においては 
𝑚  と  𝑝  の差  ( 𝑑 = 𝑚 − 𝑝 ) の標準偏差  (standard 
deviation; SD) [𝜎] が小さいほど、または相関係数 [𝑟]が
1に近いほど予測精度が高い。 
これに対して、mixed events (ME) は  OE の中で 

event 番号の異なる、すなわち因果関係のないペアを組
ませたものである。これにより、無作為な予測をした場

合、すなわち worst limit (WL) の 𝜎 [𝜎!"] を与えるこ
とができる。𝜎!" は 𝜎 の上限値として後述の絶対評価
に用いた。𝑟 については ME の 𝑟 が 0 に十分一致した
ことを確認し、絶対評価用の WL としては 𝑟!" = 0 を用いた。 
ここまで ME による WL の定義について述べたが、一方で各評価指標の best limit (BL) を

与える必要がある。本研究では測定装置の検出器素子 (0.8×0.8 mm2) が 1 cm おきに配置され
ていることに着目し、測定装置を 1 mm ずつシフトして測定した 𝑚 の SD を 𝑚 の誤差とし
て 𝜎 の下限値 [𝜎#"]とし、またこのときの 𝑟 を 𝑟 の上限値 [𝑟#"] とした。これは 𝑑 の誤差が
誤差伝搬 𝜎$% = 𝜎&% + 𝜎'% に従うことに基づいている。従来は予測精度の評価に 𝜎$ が用いられて
きたが、これは測定精度を含む精度である。予測モデルそのものの能力を評価するためには、予

測精度 [𝜎'] を抽出する必要がある。 
ここまで述べた  𝜎  と  𝑟  の他に、平均絶対誤差 

(mean absolute error; MAE) と平均自乗誤差  (mean 
squared error; MSE) についても BL と WL を定義し
た。これらの 4 種類の評価指標を用いて、BL で 1.0、
WL で 0 となる達成度 (achievement score; AS) を定義
し、AS を用いた精度評価を行った。 
さらに、実際の臨床で用いられる評価基準 3%/2 mm 

の場合に、𝑝 が一定値より低かった場合に実測が必要と
なる割合 (alert frequency; AF) を、信頼水準 99% と 
99.9% の 2通りについて見積もり、𝜎$ の関数として求
めた。 
 
４．研究成果 
図 2 に 𝜎 の測定精度 [𝜎&] を 𝑚 の関数として示

す。9個の点は GPR を測定する際に用いる判定基準で
ある。今回用いたデータは 𝜎& = 0.531√100 −𝑚 に従

図 1. Original eventsと mixed events。 

図 2. ガンマパス率測定値の精度 
(文献 2 Fig. 6)。 
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それぞれ実際の予測精度、WL、BL である。
SD については式 1 から 𝜎' を求め、赤点
で示している。 
本研究で指摘した重要な点は、これまで

予測モデル開発で評価に用いられてきた

評価指標 [𝜎$ , 𝑟$ , MAE$ , MSE$] が予測モ
デルそのものの性能を示すものではなく、

𝜎'  のように測定装置の性能に依存しない
評価指標を用いて評価されるべきという

ことである。そこで本研究で導入した AS 
(図 3(m–o)) では、深層学習で作成した予測
モデルの精度が評価指標に依存せずに AS 
~ 0.5 と同程度の値を示し、BL 近傍の予測
に対して AS ~ 1.0、WL 近傍の予測値に対
して AS ~ 0 を示すことが確認された。またこれらの値
は今回用いた 4 種類の評価指標に依存せずに同程度の
値を示し、各指標の AS の定義が適切であったことを
間接的に示している。この整合性は、異なる評価指標の 
AS 同士の相関でも確認された (図 4 (文献 2 Fig. 10))。 
図 5 は実際の臨床で用いられる評価基準 3%/2 mm 

に対して、信頼水準 99% と 99.9% の 2 通りについて
見積もった AF を 𝜎$  の関数として示したものである 
(文献 2 Fig. 11)。これにより、AF (実際に測定を要する
割合) の具体的な目標から予測モデルの精度目標を具
体的に設定することが可能になった。 
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図 3. 評価指標 [𝜎, 𝑟, MAE, MSE] と達成度 [AS] (文献 2 Fig. 9)。 

図 4. 異なる評価指標の AS 同士の相関 (文献 2 
Fig. 10)。 

図 5. 3%/2 mmのAF (文献 2 Fig. 11)。 
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