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요약

신용평가모형에서부도로잘못예측된정상차주의비율과정확하게평가된부도차주의비율인일변량

누적분포함수로표현된 ROC 곡선을이용하여분류성과를평가한다. 본연구에서는스코어확률변수를이
변량으로확장하여부도와정상차주의결합누적분포함수를이용하여표현할수있는 ROC 곡선을제안한
다. 이변량평균벡터를통과하는확률변수의선형관계를이용하여이변량 ROC 곡선을구현한다. 그리고
다양한이변량정규분포에대한 ROC곡선으로부터분류성과를탐색하고,이에대응하는 AUROC통계량과
비교분석한다. 본연구에서제안한이변량 ROC 곡선으로부터분류기준에적합한최적분류점을구하고이
를통해이변량혼합분포함수의최적분류기준을설정할수있음을보인다.

주요용어: 부도,분류성과,신용평가,스코어,최적분류기준.

1. 서론

신용평가모형의타당성을검정하는대표적인방법중의하나인 ROC(Receiver Operation Character-
istic) 곡선은성과(performance)를기반으로한분류모형(classification model) 또는분류자(classifiers)
를시각화할수있고조직화하여향상시킬수있으며평가할수있는유용한방법이다 (Centor, 1991).
ROC곡선은신호탐지이론부터사용되었고다양한학문분야에서의의사결정과의학진단의체계에서
폭넓게사용되어졌다 (Hanley와 McNeil, 1982; Swets, 1988; Zou, 2002). ROC곡선의특성에관한설
명과실제연구에서 ROC 분석을응용하는데관련된정보는 Fawcett (2003), Provost와 Fawcett (1997,
2001), 홍종선과최진수 (2010)그리고홍종선과이원용 (2011)등에서발견할수있으며본연구는신
용평가적관점에서논의하기로한다.
차주(borrower)는스코어확률변수와모수공간 Θ에의해서특성을나타낸다고가정한다. 스코어

확률변수 X는대출기관에서차주의신용가치를예상하기위해차주에게부여한연속형값을갖는다.
스코어변수를통하여대출기관은궁극적으로차주의신용가치에관한정보에의거하여차주의미래
상태 Θ를 예상하는 것이다. 차주의 모집단은 두 개의 부모집단으로 구성된다고 가정한다. 즉, Θ =
{θd, θn}이라고하면부모집단은미래시점에대출상환능력이없는부도(default; d)와대출상환능력이
있는정상(non-default; n)으로구분된다. 차주의모수 Θ가 θd일때 (Θ = θd)부도차주의모집단에속하
고,차주의모수 Θ가 θn일때 (Θ = θn)정상차주의모집단에속한다. 그리고 Fd(x)와 Fn(x)각각차주의
부도와정상상태에서스코어의조건부누적분포함수 P(X ≤ x|θd)와 P(X ≤ x|θn)로정의하며스코어확
률변수의누적분포함수 F(x)는다음과같이가정한다.

F(x) = λFd(x) + (1 − λ)Fn(x),
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여기서 λ=P(Θ = θd)는전체부도율(total probability of default)이다. ROC 곡선은분류자의 ‘이익’과
‘비용’ 사이에 교환(tradeoff)을 묘사하기 위하여 각 절단점(cut-off value, threshold)의 스코어에서 얻
는 비율들로 구성되어 있으며, 실제부도를 부도로 정확히 예측하는 비율(TPR; true positive rate, hit
rate)을나타내는 Fd(x)와실제정상을부도로잘못예측하는비율(FPR; false positive rate, false alarm
rate)을나타내는 Fn(x)를각각 Y축과 X축좌표에대응시킨그래프로다음과같이표현된다 (상세한정
보는 Tasche (2006)참조).
실제정상을부도로예측하는비율(FPR)은작을수록실제부도를부도로예측하는비율(TPR)은높

을수록예측력이좋은모형이다. 따라서 ROC 곡선은 (0, 1)점에가까워질수록즉, ROC 곡선아래의
면적(Area Under ROC Curve; AUROC)이클수록모형의예측력또는판별력이좋다고평가한다 (Han-
ley와 McNeil, 1982). 일반적인 ROC 곡선은일변량확률변수에대한누적분포함수로구성되는데, 본
연구는스코어확률변수가이변량인경우로확장하여이변량결합누적분포함수로표현되는 ROC곡선
을구현하고자한다.
논문의구성은다음과같다. 2절에서는이변량확률변수의조건부결합누적분포함수의가정하에

일반적인방법으로이변량 ROC곡선을구현할수없는문제점을지적하며,이변량분포함수에대하여
ROC 곡선을구현할수있는방법을제안한다. 그리고다양한형태의이변량정규분포의경우에대하
여 ROC곡선을구현하고현상을살펴본다. 3절에서는분류성과를평가하는통계량인 AUROC와통계
량값을구하여본연구에서제안한 ROC 곡선의평가분석한다. 그리고보편적으로많이사용하는최
적분류기준을사용하여최적분류점에대하여토론한다. 4절에서는이변량정규분포를따르는확률표
본을생성하여이표본자료를잘판별하고예측할수있는이변량 ROC곡선을구현하고,마지막 5절에
서는이변량분포의성과를가장잘표현하는 ROC곡선을요약정리하면서결론을유도한다.

2. 이변량 ROC곡선

이변량 스코어 확률변수 X1, X2를 고려하자. 이변량 스코어 확률변수 X1, X2의 결합누적분포

함수 F(x1, x2)는 차주의 부도와 정상상태 하에서 스코어의 조건부 결합누적분포함수 Fd(x1, x2)와
Fn(x1, x2)의선형결합으로다음과같이가정한다.

F(x1, x2) = λFd(x1, x2) + (1 − λ)Fn(x1, x2), (2.1)

여기서 Fd(x1, x2) = P(X1 ≤ x1, X2 ≤ x2|θd), Fn(x1, x2) = P(X1 ≤ x1, X2 ≤ x2|θn)그리고 λ는전체부도율
이다. 일변량스코어변수에대한 ROC곡선에서는모든 X = x에대하여 Fd(x), Fn(x)값이유일하게존
재하며모든 x에대한 (Fn(x), Fd(x))을표현한것이 ROC곡선이다. 그러나이변량인경우에는임의의
Fn(x1, x2), Fd(x1, x2)값에대하여유일한 (x1, x2)이존재하지않으므로 (Fn(x1, x2), Fd(x1, x2))로구현할
수있는 ROC 곡선을작성할수없다는문제점이있다. 임의의값 Fn(x1, x2), Fd(x1, x2)에대하여유일
하게존재하는 (x1, x2)을선정해야하므로,본연구에서는 X2를 X1의함수인 X2 = h(X1)로표현하기위
하여적절한함수 h(·)를설정하고자한다.

ROC곡선은 (0, 0)과 (1, 1)점을통과하고기울기가 1인대각선위에서나타나기때문에임의의 x ∈
(−∞,∞)와함수 h(·)에대하여이변량 ROC곡선을작성할수있는 Fn(x, h(x)), Fd(x, h(x))는다음을만
족하여야한다.

lim
x→−∞

Fd(x, h(x)) = lim
x→−∞

Fn(x, h(x)) = 0,

lim
x→∞

Fd(x, h(x)) = lim
x→∞

Fn(x, h(x)) = 1, (2.2)

Fd(x, h(x)) ≥ Fn(x, h(x)).
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표 1: 기울기에따른 µ3와 µ4

기울기 1/3 2/3 1 1.5 2
(µ3, µ4) (3/

√
5, 1/

√
5) (3/

√
2/13, 2/

√
2/13) (1, 1) (2/

√
2/13, 3/

√
2/13) (

√
2/5, 2/

√
2/5)

식 (2.2)를 만족하는 함수 h(·)을 설정하기 위하여 다음과 같은 이변량 정규분포를 따르는 확률변수
X1, X2를가정하고

Fd(x1, x2) = BN
µ1

µ2

 ,  σ2
1 ρσ1σ2

ρσ1σ2 σ2
2

 , Fn(x1, x2) = BN
µ3

µ4

 ,  σ2
3 ρσ3σ4

ρσ3σ4 σ2
4

 , (2.3)

두확률변수의평균벡터를지나가도록기울기가 b = (µ4 − µ2)/(µ3 − µ1)이며 (µ1, µ2)을통과하는다음
과같은함수 h(·)를고려한다.

X2 = h(X1) = b(X1 − µ1) + µ2. (2.4)

두모평균벡터 (µ1, µ2)와 (µ3, µ4)의사이에서최적분류선이통과하기때문에본연구에서제안한함수
h(·)는식 (2.4)와같이두모평균벡터를지나는일차함수로정의한다.
이변량정규분포의 X1 = x와 X2 = h(x)에대하여확률밀도함수를구하면다음과같이절단된이변

량정규분포함수(sliced bivariate normal distribution function)로제안한다.

f d
x1,x2

(x, h(x)) = ϕd

(
x, h(x); µ1, µ2, σ

2
1, σ

2
2, ρ

)
, f n

x1,x2
(x, h(x)) = ϕn

(
x, h(x); µ3, µ4, σ

2
3, σ

2
4, ρ

)
.

절단된함수를바탕으로 ROC곡선을위한각각의누적분포함수를다음과같이정의한다.

Fd
x1 ,x2

(x, h(x)) =

∫ x
−∞ f d

x1,x2
(t, h(t))dt∫ ∞

−∞ f d
x1,x2 (t, h(t))dt

, Fn
x1 ,x2

(x, h(x)) =

∫ x
−∞ f n

x1,x2
(t, h(t))dt∫ ∞

−∞ f n
x1,x2 (t, h(t))dt

. (2.5)

식 (2.5)의 누적분포함수는 조건식 (2.2)를 만족한다. 따라서 임의의 X = x에 대하여 Fn(x, h(x))와
Fd(x, h(x))를구할수있으므로이를바탕으로이변량분포함수에대한 ROC곡선을구현할수있다.
다양한이변량정규분포를고려하기위하여식 (2.3)에서우선 µ1 = µ2 = 0, σ2

1 = σ
2
2 = 1로고정

하고,상관계수 ρ는 −0.8,−0.5, 0, 0.5, 0.8인경우를고려한다. 신용평가적관점에서임의의 x에대하여
Fd(x, h(x)) ≥ Fn(x, h(x))를가정하고, 기울기 b는양수만을고려하기로한다. 우선기울기가 1인경우
인 µ3 = µ4 = 1를고려하면,두평균벡터의거리는

√
2가된다. 다양한기울기 b = 1/3, 2/3, 1, 1.5, 2에

서도두평균벡터의거리가동일하게
√

2가되도록 (µ3, µ4)는표 1과같이설정한다.
그리고다양한분산을고려하기위하여임의의상수 k에대하여 σ3 = k × σ1, σ4 = k × σ2로설정한

다. 이경우의식 (2.5)에서정의한 Fd(x, h(x))와 Fn(x, h(x))의분모는다음과같이각각표현되고,다양
한이변량정규분포인경우에대한 ROC곡선을그림 1과그림 2에구현하였다.√

2π
(
1 − 2ρb + b2), k

√
2π

(
1 − 2ρb + b2).

Fn(·, ·)의 분산이 Fd(·, ·)와 동일한 그림 1을 살펴보면, 상관계수가 큰 음수일수록 ROC 곡선이
(0, 1)점에 가깝게 접근하여 좋은 판별력을 나타내며 상관계수가 커질수록 판별력이 감소한다. 이런
현상을 Fn(·, ·)의분산이 Fd(·, ·)보다작거나큰경우인그림 2에서도동일하다. 그러나그림 2에서의
ROC곡선은그림 1과다르게나타나는데 Fn(·, ·)의분산이작은경우 (k = 0.5)에는 ROC곡선이초반
에급격히증가하나후반에증가속도가감소하며, Fn(·, ·)의분산이큰경우 (k = 2)에는초반에 ROC
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그림 1: k = 1일때 ROC곡선 (왼쪽은 b = 1,오른쪽 b = 1.5)

그림 2: ROC곡선 (왼쪽은 k = 0.5, b = 1.5,오른쪽은 k = 2, b = 2/3)

곡선이천천히증가한다. 이현상은일변량 ROC 곡선과동일하다. 그림 1과그림 2에서상관계수가
0.5인경우와 0.8인경우의 ROC곡선은다른경우보다유사하게표현된다. 이것은기울기 b가양수이
기때문으로해석된다. 그림 1과그림 2의 ROC곡선에대한자세한설명은이에대응하는 AUROC통
계량값을구하면서 3절에서설명한다.

3. AUROC와최적분류기준

각기울기와상관계수의크기에따라다양한분산인경우에 AUROC통계량을구하여표 2에나타
냈으며,분산의증가에따라 AUROC값의변화를그림 3에표현하였다.

기울기 b = 1일때그래프의차이가가장잘구분되므로그림 3(c)를기준으로살펴보면, Fn(·, ·)의
분산 (σ2

3, σ
2
4)이커질수록즉, k가증가할수록 AUROC값이작아지는것을알수있다. 일변량에대한

ROC곡선의특성과일치함을파악할수있다. 특히분산 1 (k = 1)을기준으로값이급격히감소한다.
고정된기울기와분산인경우에는상관계수값이음수에서양수로커질수록 AUROC 통계량값은작아
진다. ρ가 −0.8일때가장큰 AUROC 값을갖으며 ρ 값이증가하면서 AUROC 값이작아지다가 ρ가
0.8일때가장작은 AUROC값을갖는것을볼수있다. 이현상의발생은 Fd(·, ·)와 Fn(·, ·)의평균벡터
들의기울기가양수이기때문이다.

또한기울기가커질수록분산에따른 AUROC 통계량값의감소폭이완만해진다. 기울기가 1/3, 1,
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그림 3: 기울기,상관계수크기와분산(k)변화에따른 AUROC

2인 그림 3의 (a), (c), (e)를 비교해보면, ρ가 0.8일 때 분산 0.25 (k = 0.5)와 분산 4 (k = 2)일 때의
AUROC값의차는기울기가 1/3일때는약 0.35, 기울기가 1일때는 0.3, 기울기가 2일때는 0.17로점
점줄어든다. 따라서분산이커지면서 AUROC값의감소폭이완만해진다.

다음으로기울기가커질수록 ρ값들사이의간격이좁아지는데즉,같은분산이고기울기가커지면
서 ρ값들의 AUROC통계량값차이도작아진다. 특히분산이 4일때 ρ값에따른간격이좁아짐을분
명하게볼수있다. 분산이 4이고기울기 1/3과기울기 2인경우에 ρ값이 −0.8과 0.8의간격을비교해
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표 2: AUROC와최적분류점

기울기 ρ

(
σ2

3, σ
2
4

)
= (1, 1)

(
σ2

3, σ
2
4

)
= (0.25, 0.25)

(
σ2

3, σ
2
4

)
= (4, 4)

AUROC 최적분류점 AUROC 최적분류점 AUROC 최적분류점

1/3

−0.8 0.9784 (0.65, 0.22) 0.9932 (0.85, 0.28) 0.8619 (0.65, 0.22)
−0.5 0.9059 (0.65, 0.22) 0.9515 (0.75, 0.25) 0.6725 (0.90, 0.30)

0 0.8413 (0.65, 0.22) 0.8967 (0.70, 0.23) 0.5454 (1.10, 0.37)
0.5 0.8329 (0.65, 0.22) 0.8888 (0.65, 0.22) 0.5302 (1.15, 0.38)
0.8 0.8852 (0.65, 0.22) 0.9353 (0.75, 0.25) 0.6296 (0.95, 0.32)

2/3

−0.8 0.9854 (0.60, 0.40) 0.9965 (0.75, 0.25) 0.9096 (0.55, 0.18)
−0.5 0.9173 (0.60, 0.40) 0.9598 (0.70, 0.23) 0.7482 (0.75, 0.25)

0 0.8270 (0.60, 0.40) 0.8966 (0.60, 0.20) 0.5998 (1.00, 0.33)
0.5 0.7699 (0.60, 0.40) 0.8578 (0.55, 0.18) 0.5274 (1.15, 0.38)
0.8 0.7720 (0.60, 0.40) 0.8592 (0.55, 0.18) 0.5299 (1.15, 0.38)

1

−0.8 0.9866 (0.50, 0.50) 0.9963 (0.65, 0.65) 0.9204 (0.45, 0.45)
−0.5 0.9210 (0.50, 0.50) 0.9621 (0.60, 0.60) 0.7916 (0.60, 0.60)

0 0.8389 (0.50, 0.50) 0.8964 (0.50, 0.50) 0.6578 (0.85, 0.85)
0.5 0.7824 (0.50, 0.50) 0.8486 (0.45, 0.45) 0.5731 (1.00, 1.00)
0.8 0.7544 (0.50, 0.50) 0.8267 (0.45, 0.45) 0.5354 (1.10, 1.10)

1.5

−0.8 0.9852 (0.40, 0.60) 0.9959 (0.50, 0.17) 0.9174 (0.35, 0.12)
−0.5 0.9183 (0.40, 0.60) 0.9601 (0.45, 0.15) 0.8086 (0.50, 0.17)

0 0.8411 (0.40, 0.60) 0.8963 (0.40, 0.13) 0.7135 (0.65, 0.98)
0.5 0.8011 (0.40, 0.60) 0.8575 (0.35, 0.12) 0.6586 (0.75, 1.13)
0.8 0.8025 (0.40, 0.60) 0.8589 (0.35, 0.12) 0.6607 (0.75, 1.13)

2

−0.8 0.9827 (0.30, 0.60) 0.9951 (0.40, 0.80) 0.9111 (0.30, 0.60)
−0.5 0.9136 (0.30, 0.60) 0.9568 (0.35, 0.70) 0.8059 (0.40, 0.80)

0 0.8411 (0.30, 0.60) 0.8961 (0.30, 0.60) 0.7323 (0.55, 1.10)
0.5 0.8142 (0.30, 0.60) 0.8703 (0.30, 0.60) 0.7052 (0.60, 1.20)
0.8 0.8411 (0.30, 0.60) 0.8961 (0.30, 0.60) 0.7323 (0.55, 1.10)

보면기울기 1/3이기울기 2보다간격이훨씬벌어져있음을알수있다. 즉기울기가커지면서 ρ에따
른 AUROC 값의차이가작아진다. 그리고모든기울기에서 ρ = 0.5와 0.8일때의 AUROC 값이근사
하거나같게나타나는데이것은기울기가양수이기때문이다. 큰양수값의상관계수를가진 Fd(·, ·)와
Fn(·, ·)의평균벡터들의기울기가양의값이므로 AUROC통계량값이작으며그차이도작아지기때문
이다.

표 2는본연구에서제안한이변량정규분포에대한 ROC 곡선으로부터구한 AUROC 통계량값을
각각의기울기와상관계수그리고분산의크기에따라정리하였으며, 최적분류기준중에서가장많이
사용하는보편적인 MVD (Krzanowski와 Hand, 2009), Youden지수 (Youden, 1950), 수정된 (0, 1)기준
(Perkins와 Schisterman, 2006), SSS (Connell과 Koepsell, 1985), True Rate (Lambert와 Lipkovich, 2008;
홍종선과주재선, 2010) 등의기준은 Kolomogorov and Smirnov 검정통계량과동일한의미를가지며
이를바탕으로구한최적분류점(optimal cutoff, threshold)을구하여정리하였다.

최적분류점에대하여살펴보면, (σ2
3, σ

2
4) = (1, 1)경우 (k = 1)에모든기울기에서의최적분류점은 ρ

값에상관없이두평균벡터의중간지점이다. 이것은 Fd(·, ·)와 Fn(·, ·)의분산이동일하기때문이며일
변량 ROC 곡선의특성과일치한다. 동일하지않은분산인 (σ2

3, σ
2
4) = (0.25, 0.25)의경우 (k = 0.5)에

는 최적분류점은 두 평균벡터의 중간지점에서 µ3, µ4에서 가깝게 위치하며, (σ2
3, σ

2
4) = (4, 4)인 경우

(k = 2)에는최적분류점은두평균벡터의중간지점에서 µ1, µ2에서가깝게위치한다. 그리고상관계수
의증가함에따라영향을받는데기울기의변화에따라조금씩다르게나타난다.

또한두평균벡터사이의최적분류점을지나며식 (2.4)에대한법선(perpendicular line)은이변량
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그림 4: 표본이변량 ROC곡선 (왼쪽은 b̂ = 0.49, k = 1,오른쪽은 b̂ = 1.00, k = 0.5)

정규분포의분류기준으로사용할수있다. 표 2에서구한최적분류점 (x◦1, x
◦
2)을지나는법선은

X2 = −
µ3 − µ1

µ4 − µ2
(X1 − x◦1) + x◦2

이며,이법선을기준으로혼합된이변량확률변수의분포를판별및분류한다. 즉혼합된이변량정규
분포를잘표현하는 ROC곡선을구현하고이를바탕으로최적분류점을발견하고이점을통과하는법
선을활용하여혼합된이변량정규분포의최적분류기준으로설정할수있다.

4. 표본이변량 ROC곡선

본연구에서제안한방법을바탕으로식 (2.3)에서 Fd(·, ·)의평균벡터와분산벡터를각각 (µ1, µ2)′

= (0, 0)와 (σ2
1, σ

2
2)′ = (1, 1)로고정하고, Fn(·, ·)의평균벡터와분산벡터를 (µ3, µ4)′ = (2, 1), (σ2

3, σ
2
4)′ =

(1, 1)그리고상관계수 ρ = 0.5인경우를표본1로설정하고, (µ3, µ4)′ = (2, 2), (σ2
3, σ

2
4)′ = (0.5, 0.5)그리

고상관계수 ρ = −0.5인표본2의경우를고려하자. 이변량확률표본을각각 50,000개씩추출하였다.
그림 4의왼쪽그림은표본1인경우이며기울기는 b̂ = 0.49로추정되었다. 추정된두평균벡터를

지나는함수 h(·)는 X2 = 0.49(X1 − 0.0034) + 0.0043로설정하고, 주어진 X1 = x에대하여대응하는
X2의값에근접한 (X2 ± 0.005)표본을 431개를취하여작성한 ROC곡선이다. 이에대응하는 AUROC
통계량값은 0.7169이고 3절에서 논의한 최적분류점은 (0.96, 0.48)이며 이 최적분류점을 지나는 판별
및분류기준인법선은다음과같다.

X2 = −
1

0.49
(X1 − 0.96) + 0.48.

표 2에서 표본1의 경우인 분산 σ2
3 = σ

2
4 = 1과 상관계수 ρ = 0.5이며 기울기가 1/3과 2/3인 경우의

AUROC 값은각각 0.8329와 0.7699이다. 표본1에서는평균벡터가 (µ3, µ4)′ = (2, 1)이므로두평균벡
터의거리가

√
2보다큰

√
5이기때문에 AUROC통계량값은 0.7169으로작은값을갖는다.

표본2에서기울기는 b̂ = 1.00로추정되어함수 h(·)는 X2 = 1.00(X1 − 0.0034) + 0.0008로설정한
다. 주어진 X1 = x에대하여대응하는 X2의값에근사한 (X2 ± 0.025) 표본을 1,714개취하여작성한
ROC곡선을그림 4의오른쪽그림에나타내었다. 대응하는 AUROC통계량값은 0.8802이고최적분류
점은 (1.05, 1.03)이다. 이최적분류점을지나는판별및분류기준은 X2 = −(X1 − 1.05) + 1.03이다. 표
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본2의경우에대한표 2를살펴보면분산 σ2
3 = σ

2
4 = 0.25과기울기가 1이며상관계수 ρ = −0.5인경우

의 AUROC값은 0.9621이다. 그러나표본2의평균벡터가 (µ3, µ4)′ = (2, 2)로설정되어두평균벡터의
거리가 2

√
2이기때문에표본2에서는 0.8802으로작은값이다.

5. 결론

일변량스코어변수에대한 ROC곡선에서는모든 X = x에대하여 Fn(x), Fd(x)값이유일하게존재
하므로 ROC 곡선의 X축과 Y축값을 (Fn(x), Fd(x))으로표현한다. 그러나이변량인경우에는임의의
(Fn(x1, x2)), (Fd(x1, x2)) 값에 대하여 (x1, x2)이 유일하게 존재하지 않으므로 (Fn(x1, x2), Fd(x1, x2))을
ROC곡선의좌표값으로구현할수없다. 본연구에서는 X2를두확률변수의평균벡터를지나가는일
차함수를이용하여 X2 = h(X1)로설정한다. 그러면임의의 X1 = x에대하여 ROC곡선의성격을만족
하는누적분포함수를설정하여식 (2.5)의 Fn(x, h(x))와 Fd(x, h(x))를구하고,이좌표를바탕으로이변
량 ROC곡선을구현하는방법을제안하였다.

다양한이변량분포에대하여 ROC곡선을구현하기위하여각각의정규분포함수 Fn(·, ·), Fd(·, ·)의
평균벡터의거리를일정하게설정하고, 함수 h(·)의기울기를다양하게설정하며두분포함수의상관
계수와분산을변화시키면서어떤경우에모형의판별력이우수한지를 ROC곡선을통해탐색하였다.
그리고 ROC곡선에대응하는 AUROC통계량값과많이사용하는최적분류기준으로구한최적분류점
을구하고비교분석하였다.

상관계수가큰음수일수록 ROC 곡선이 (0, 1)점에가깝게접근하여좋은판별력을나타내며상관
계수가커질수록판별력이감소한다. Fd(·, ·)와 Fn(·, ·)의평균벡터들의기울기가양수이기때문에상
관계수가클수록 AUROC통계량값은작아지는것을탐색하였다. Fn(·, ·)의분산이커질수록판별력이
감소하여 AUROC값이작아진다. 그리고 Fn(·, ·)의분산이 Fd(·, ·)보다작은경우에는 ROC곡선이초
반에급격히증가하나후반에증가속도가감소하고, Fn(·, ·)의분산이큰경우에는초반에 ROC곡선이
천천히증가하며 AUROC값의감소폭이줄어드는것을파악하였다.

본연구에서제안한이변량정규분포에대한 ROC곡선으로부터많이사용하는보편적인최적분류
기준을사용하여구한최적분류점을살펴보면, Fn(·, ·)의분산이 Fd(·, ·)와동일한경우에최적분류점은
ρ값에상관없이두평균벡터의중간지점이다. Fn(·, ·)의분산이작은경우에는최적분류점은두평균벡
터의중간지점에서 Fn(·, ·)의평균벡터에가깝게위치하며, 분산이큰경우에는최적분류점은두평균
벡터의중간지점에서 Fd(·, ·)의평균벡터에가깝게위치하는것을발견하였다.

상관계수의증가함에따라영향을받으며또한기울기의변화에따라조금씩다르게나타나지만,
두평균벡터사이의최적분류점으로구한법선은이변량정규분포의최적분류기준으로설정하여활용
할수있다. 본연구에서제안한이변량 ROC곡선은이변량혼합정규분포의분류성과를평가하는방
법이며, 이를통하여분류기준을설정할수있음을토론하였다. 이분류기준으로사용하여다양한혼
합분포인경우에여러종류의최적분류기준에대한연구와삼변량이상의다변량혼합분포로확장연구
는향후과제로남겨둔다.
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Abstract
For credit assessment models, the ROC curves evaluate the classification performance using two univariate

cumulative distribution functions of the false positive rate and true positive rate. In this paper, it is extended
to two bivariate normal distribution functions of default and non-default borrowers; in addition, the bivariate
ROC curves are proposed to represent the joint cumulative distribution functions by making use of the linear
function that passes though the mean vectors of two score random variables. We explore the classification per-
formance based on these ROC curves obtained from various bivariate normal distributions, and analyze with
the corresponding AUROC. The optimal threshold could be derived from the bivariate ROC curve using many
well known classification criteria and it is possible to establish an optimal cut-off criteria of bivariate mixture
distribution functions.
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