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요 약

ROC 곡선과 ROC 곡면을 확장한 4차원 이상의 공간에서의 ROC 다면체는 시각적인 표현이

어렵기 때문에 활용하기 어려우나, ROC 다면체 아래 공간을 측정하는 HUM 통계량에 대하여는

AUC와 VUS 통계량을 기반으로 정의가 가능하고 값을 구할 수 있으므로 본 연구는 네 가지 범주

의 분류모형의 판별력을 측정하는 확률을 정의하고 연구한다. 그리고 Basel II를 기반한 부도확률

에 대한 AUC의 판별력 판단기준을 제안한 연구를 확장하여, 네 범주 분류모형의 판별력을 측정하는

HUM 통계량에 관한 판단기준을 13단계로 구분하여 제안하고 활용하는 방법을 설명한다. 다양한 분

포함수에 대하여 얻은 HUM 값을 바탕으로 제안한 판단기준을 탐색하기 위하여 삼원구획그림을 활용

하여판단기준을설명한다.

주요용어: 부도, 신용평가, 위험, 절단점, 판단기준, 판별력.

1. 서론

국제결제은행 (BIS; Bank for International Settlement)에서는 금융기관이 보유하고 있는 익스포져

(exposure)를 신용, 시장, 운영 리스크로 구분하고 은행의 파산을 막기 위하여 2004년에 국제적인 위

험 (risk) 관리 제도를 표준화하여 모형화하고 특정화하도록 하는 신BIS협약 (Basel Ⅱ)을 발표하였다.

Joseph (2005)은 Basel II에 의한 부도확률 (probability of default)에 대해 ROC (receiver operat-

ing characteristic) 곡선을 통해 판별력을 측정하는 통계량으로 ROC 곡선의 아래 면적을 계산한 AUC

(area under the ROC curve)에 대한 판별력 판단기준을 제안하였다. Joseph (2005)가 제안한 판별력

판단기준은 Wilkie (2004)의 방법을 확장한 것으로, 신용평가모형에서 부도 (불량)와 정상 모형의 분포

함수가 동일한 표준편차를 갖는 정규분포 가정 하에서 모평균 차이에 대응하는 AUC의 판단기준을 제

안하였다.

신용평가모형에서 많이 사용하는 두 가지 범주인 정상과 부도에 의한 판별력 측정은 보다 많은 다항

범주 (예를 들어 삼항 범주인 경우는 정상, 위험, 부도)에 대하여 모형의 판별력을 측정할 필요성이 있

다. 세 종류의 범주형태로 분류되는 상황에 대하여 Scurfield (1996), Mossman (1999), Dreiseitl 등

(2000), Heckerling (2001), Fawcett (2003), Nakas와 Yiannoutsos (2004), Nakas 등 (2010), Patel과

Markey (2005), Zou등 (2007), Wandishin과Mullen (2009)은이차원의 ROC곡선을삼차원으로확장

한 ROC 곡면 (surface)과 ROC 곡선에서의 AUC 통계량에 대응하는 ROC 곡면에서의 VUS (volume

under the ROC surface) 통계량에 대해 정의하고 연구하였다. 그리고 Joseph (2005)의 연구 방법을
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확장하여 Hong 등 (2013)은 삼차원 ROC 곡면에서의 VUS에 대하여 13단계의 판별력 판단기준을 제

안하였다. 13단계의 판단기준에서 VUS 통계량의 범위를 제시하고 각 단계서 VUS 통계량에 대응하는

AUC 통계량, K-S (Kolmogorov - Smirnov) 통계량 그리고 세 분포의 모평균 차이들에 대한 값의 범위

를탐색하고이통계량들의크기관계를살펴봄으로써 VUS 통계량의판별력판단기준을설정하였다.

이차원에서 두 가지 범주의 판별에 대한 ROC 곡선과 AUC 통계량 그리고 삼차원에서 세 가지 범주

의 판별에 대한 ROC 곡면과 VUS 통계량을 확장하여, Li와 Fine (2008)은 네 범주 이상의 판별에 대

하여는 ROC 다면체 (manifold)라고 하고 ROC 다면체 아래의 공간에 대한 통계량을 HUM (hyper-

volume under the ROC manifold) 통계량으로 정의하고 추론을 제안하였다. ROC 곡선은 2차원 평

면에, ROC 곡면은 3차원 공간에 나타낼 수 있지만 네 범주 이상은 시각적인 표현이 불가능할 뿐만 아

니라, AUC와 VUS와 같이 면적과 체적으로 표현하는데 어려움이 존재한다. 본 연구에서는 두가지 범

주에 관한 AUC와 세 가지 범주에 관한 VUS의 정의를 확장하여, 네 가지 범주 분류모형의 판별력을

측정하는 통계량을 제안한다. 일반적인 다항범주에 대하여 정의한 HUM 통계량을 네 범주로 제한하여

HUM4 통계량으로 표기하고 HUM4 통계량의 정의와 성질에 대하여 구체적이고 상세하게 설명하고

논의한다. HUM4과 VUS와의 관계를 탐색하면서 Joseph (2005)와 Hong 등 (2013)의 연구방법을 바

탕으로 HUM4 통계량에관한판단기준을제안하는것을연구목적으로한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 네 가지 범주 분류모형의 판별력을 측정하는 확률인

HUM4 통계량을 정의하고, 이산형과 연속형 확률변수인 경우에 HUM4 통계량을 구하는 방법을 각

각 설명한다. 그리고 3차원의 VUS 통계량과 4차원의 HUM4 통계량과의 관계에 대해 살펴본다. 3절

에서는 Joseph (2005)와 Hong 등 (2013)의 연구방법을 확장한 HUM4 통계량에 대한 판단기준을 제

안한다. 이를 위하여 독립적인 네 종류의 분포함수를 다양하게 설정하고 이에 대응하는 HUM4 값을

구하고 이를 바탕으로 13단계의 판단기준을 제안한다. 각 단계에서의 판단범위 (validation range)를

설정하고 각 판단범위에서의 HUM4 값에 대응하는 모평균 차이와의 관계를 삼원구획그림 (ternary

plot)을 이용하여 탐색하고 설명한다. 그리고 설정한 네 종류의 분포함수를 보다 다양하게 설정하고 이

런 경우에 대하여 HUM4 통계량의 활용에 대하여 살펴본다. 마지막으로 4절에서는 본 연구의 결과에

대해정리하여결론을유도하고향후연구과제에대해토론한다.

2. HUM 통계량

독립적인 네 종류의 확률변수 X1, X2, X3, X4를 고려하자. 각각의 확률변수의 누적분포함수를

Fi(·)로표기하고, 임의의 x에대하여 F1(x) ≥ F2(x) ≥ F3(x) ≥ F4(x)를가정한다.

우선 두 확률변수 X1과 X2에 대하여 ROC 곡선은 임의의 절단점 (cut-off, threshold) c에 대하여

(F2(c), F1(c))의 좌표를 각각 X축과 Y축 좌표에 대응시켜 단위 1의 정사각형의 그래프로 나타내거나,

u1 ∈ (0, 1)에 대하여 (u1, F1(F
−1
2 (u1)))로 표현한 곡선이다. ROC 곡선의 아래 면적인 AUC는 확률

AUC = P (X1 ≤ X2)로 나타낸다. 확률변수가 이산형인 경우와 연속형인 경우에 AUC는 각각 다음과

같이구한다.

AUC = P (X1 < X2) +
1

2
P (X1 = X2) =

∫ 1

0

ROC(u1)du1,

여기서 ROC(u1) = F1(F
−1
2 (u1)) 이다. AUC 값의 범위는 (1/2!, 1)로 Hosmer (2000)는 AUC가

0.5이면 판별력이 전혀 없고 0.7∼0.8 사이의 값이면 모형이 채택할만한 수준, 0.8∼0.9 정도의 값이면

매우 판별력이 좋은 모형이라고 하였으며, Joseph (2005)는 두 분포가 정규분포를 따른다는 가정 하에

서 AUC를바탕으로하는판단기준을제안하였다.
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세 종류의 확률변수 X1, X2, X3에 대하여 Scurfield (1996)는 두 개의 절단점 c1, c2 (c1 ≤ c2)인 경

우에 대해 ROC 곡면을 정의하였다. ROC 곡면은 ROC 곡선과는 달리 세가지 정분류를 각각 X축과

Y축 그리고 Z축 좌표에 대응시켜 단위 1의 정육면체안의 3차원 곡면으로 표현하는데 임의의 절단점

c1, c2에 대하여 (F1(c1), F2(c2) − F2(c1), 1 − F3(c2))로 구현한 곡면이다. 그리고 VUS를 3차원으

로 표현되는 ROC 곡면의 아래 면적을 나타내며 V US = P (X1 ≤ X2 ≤ X3)로 정의한다 (Nakas와

Yiannoutsos, 2004). 확률변수가이산형인경우에는다음과같이표현한다.

V US = P (X1 < X2 < X3) +
1

2
P (X1 = X2 < X3)

+
1

2
P (X1 < X2 = X3) +

1

6
P (X1 = X2 = X3).

그리고연속형확률변수인경우에는다음과같이두종류의적분으로표현되어값을구할수있다.

V US =

∫ 1

0

∫ F1(F
−1
3 (1−u3))

0

ROCs(u1, u3) du1du3

=

∫ 1

0

F1(F
−1
2 (u))[1− F3(F

−1
2 (u))]du,

여기서 ROCs(u1, u3) = F2(F
−1
3 (1−u3))−F2(F

−1
1 (u1)), F2(x) = u이다. VUS의범위는 (1/3!, 1)이

다. Hong 등 (2013)은확률변수 X1, X2, X3이표준정규분포를따른다는가정하에서 Joseph (2005)의

판단기준을확장하여 VUS 통계량의판단기준을제시하였으며 13단계의분류기준을제안하였다.

본 연구에서는 네 종류의 확률변수 X1, X2, X3 그리고 X4를 고려하자. AUC와 VUS의 확장으로 확

률 P (X1 ≤ X2 ≤ X3 ≤ X4)에대하여 연구한다. 우선 3차원공간의 ROC 곡면을 4차원으로확장하기

위하여임의의 절단점 c1, c2, c3 (c1 ≤ c2 ≤ c3)에대한 4차원좌표 (F1(c1), F2(c2)− F2(c1), F3(c3)−
F3(c2), 1 − F4(c3))로 정의할 수 있으나, 이를 기하학적으로 표현할 수 없다. 그러나 이차원의 ROC 곡

선 아래의 면적을 나타내는 확률 AUC = P (X1 ≤ X2)과 3차원의 ROC 곡면 아래의 부피를 나타내는

확률 V US = P (X1 ≤ X2 ≤ X3)를 구하는 방법을 확장하여, 4차원에서의 확률 P (X1 ≤ X2 ≤ X3 ≤
X4)를 구하고자 한다. Li와 Fine (2008)은 일반적인 다항범주에 대하여 HUM 통계량을 정의하였는데

본 연구에서는 네 범주로 제한한 HUM 통계량인 HUM4에 관하여 설명하고 추론한다. 즉 네 가지 분

류모형의 판별력을 측정하는 확률 P (X1 ≤ X2 ≤ X3 ≤ X4)을 HUM4로 표기하고 정의 2.1에서 구체

적으로정의한다.

정의 2.1 독립적인 확률변수 X1, X2, X3, X4를 고려하자. 각각의 누적분포함수 Fi(·)로 표기하고 임의
의 x에 대하여 F1(x) ≥ F2(x) ≥ F3(x) ≥ F4(x)를 가정할 때, 네 가지 범주 분류모형의 판별력을 측정

하는확률 P (X1 ≤ X2 ≤ X3 ≤ X4)을 HUM4로표기하고다음과같이정의한다.

HUM4 = P (X1 ≤ X2 ≤ X3 ≤ X4).

네 확률변수가 이산형인 경우와 연속형인 경우에 HUM4 를 구하는 방법을 정리 2.1과 정리 2.2에서

각각표현한다.

정리 2.1 이산형확률변수인경우에 HUM4은다음과같이표현한다.

HUM4 = P (X1 < X2 < X3 < X4) +
1

2
P (X1 = X2 < X3 < X4) +

1

2
P (X1 < X2 = X3 < X4)

+
1

2
P (X1 < X2 < X3 = X4) +

1

4
P (X1 = X2 < X3 = X4) +

1

6
P (X1 = X2 = X3 < X4)

+
1

6
P (X1 < X2 = X3 = X4) +

1

24
P (X1 = X2 = X3 = X4).
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증명: 각 변수들의 관계는 {X1 < X2 < X3 < X4}인 경우는 한가지이며, {X1 = X2 < X3 < X4,

X1 < X2 = X3 < X4} 그리고 {X1 < X2 < X3 = X4}인 경우는 두 종류가 있으므로 각각의 확률
에 1/2를 곱해준다. 그리고 {X1 = X2 < X3 = X4}인 경우는 네 종류가 있으므로 이 경우의 확률에
1/4을 곱하고, {X1 < X2 = X3 = X4}와 {X1 = X2 = X3 < X4}인 경우는 3!의 종류가 있으므로 각

각의 확률에 1/6을 곱해준다. 마지막 {X1 = X2 = X3 = X4}인 경우는 4!의 종류가 있으므로 이 경우

의 확률에 1/24를 곱하여 각 변수들의 경우로 기대되는 결과를 계산한 {X1 ≤ X2 ≤ X3 ≤ X4}의 확률
이 HUM4이다. �

정리 2.2 독립적인확률변수가모두연속형인경우에 HUM4는다음과같이표현된다.

HUM4 =

∫ 1

0

∫ F2(F
−1
3 (u3))

0

F1(F
−1
2 (u2))[1− F4(F

−1
3 (u3))]du2du3 .

증명:

HUM4 =

∫∫∫ ∫
x1<x2<x3<x4

dF1(x1)dF2(x2)dF3(x3)dF4(x4)

=

∫∫
x2<x3

[

∫ ∞

x3

dF4(x4)

∫ x2

−∞
dF1(x1)]dF2(x2)dF3(x3)

=

∫∫
x2<x3

F1(x2)[1− F4(x4)]dF2(x2)dF3(x3)

=

∫ 1

0

∫ F2(F
−1
3 (u3))

0

F1(F
−1
2 (u2))[1− F4(F

−1
3 (u3))]du2du3,

여기서 F2(x2) = u2, F3(x3) = u3이며, x2 < x3이므로 F−1
2 (u2) < F−1

3 (u3)가 되며 0 < u2 <

F2(F
−1
3 (u3))로표현되어적분범위에반영된다. 이를이용하여 4중적분으로 HUM4을구한다. �

확률변수가 연속형일 때 정리 2.2를 통해 HUM4을 계산하고 HUM4 값의 범위는 (1/4!, 1)이다.

AUC 통계량과 VUS 통계량의관계 (Scurfield, 1996; Hong 등 2013)를확장하여 VUS와 HUM4의관

계를정리 2.3에서설명한다.

정리 2.3 4차원의 HUM4와 3차원의 VUS의관계는다음과같다.

V US123 = HUM4
1234 +HUM4

1243 +HUM4
1423 +HUM4

4123

V US124 = HUM4
1243 +HUM4

1234 +HUM4
1324 +HUM4

3124

V US134 = HUM4
1342 +HUM4

1324 +HUM4
1234 +HUM4

2134

V US234 = HUM4
2341 +HUM4

2314 +HUM4
2134 +HUM4

1234,

여기서 V USijk = P (Xi ≤ Xj ≤ Xk) HUM4
ijkl = P (Xi ≤ Xj ≤ Xk ≤ Xl), i, j, k, l = 1, 2, 3, 4로표

기한다.

증명: 첫번째경우인 V US123 = HUM4
1234 +HUM4

1243 +HUM4
1423 +HUM4

4123에대하여증명

하면다음과같으며나머지관계의증명은생략한다.
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HUM1234 + HUM1243 + HUM1423 + HUM4123
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6
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1

24
P (X1 = X4 = X2 = X3)
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24
P (X4 = X1 = X2 = X3)

= P (X1 < X2 < X3 < X4) + P (X1 < X2 < X4 < X3) + P (X1 < X4 < X2 < X3) + P (X4 < X1 < X2 < X3)

+P (X1 < X2 < X3 = X4) + P (X1 < X2 = X4 < X3) + P (X1 = X4 < X2 < X3) +
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2
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1

6
P (X1 = X2 = X3) = V US123.

�

AUC 통계량과 VUS 통계량의관계그리고정리 2.3에서살펴본 VUS 통계량과 HUM4 통계량의관

계를이용하여 AUC와 HUM4의관계도쉽게파악할수있다.

3. HUM 판단기준

HUM4의통계량값이 1에가까울수록판별력이좋은모형이며 1/4!=0.0417일때 Random 모형이라

고 한다. 본 연구에서는 HUM4 값의 범위에서 단계별 기준을 설정하고 모형의 판별력에 대한 의미를

부여하는기준을각단계별로제안하고자한다.

2차원의 AUC 통계량의 판단기준을 제안한 Joseph (2005)의 연구와 3차원의 VUS 통계량의 판단기

준을 제안한 Hong 등 (2013)의 연구를 확장하여, 4차원에서의 HUM4 통계량의 판단기준을 설정한다.

우선X1, X2, X3, X4의분포함수를 Joseph (2005)와Hong등 (2013)이사용한분포함수와유사하게각

각의 분포함수의 모평균을 µi 그리고 모분산을 1로 가정한 정규분포인 Fi(x) ≡ Φ(x;µi, 1)로 설정한다.

i+ 1번째정규분포와 i번째분포의모평균차이를 δi = µi+1 − µi로표기하고, 각각의 δi를 0부터 9까지

0.25 간격으로 설정하여 자료를 생성하였으며 분포함수의 가정인 F1(x) ≥ F2(x) ≥ F3(x) ≥ F4(x)의

성질을 유지한다. 그리고 모평균 µ1, µ2, µ3, µ4들의 전체평균이 0이 되도록 설정하여 (µ1, µ2, µ3, µ4)가

(0, 0, 0, 0)부터 (-13.5, -4.5, 4.5, 13.5)까지나타내었다. 판단범위 (validation range)의기준을설정하

기 위하여 동일한 모평균차이 δ1 = δ2 = δ3 ≡ δ0를 0부터 3까지 0.25간격으로 세분하였으며 따라서 모

평균이 (0, 0, 0, 0)부터 (-4.5, -1.5, 1.5, 4.5)까지의 13단계로 설정하였다. 이러한 판단범위의 기준을

Table 3.1에정리하였다.
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Table 3.1 Standard criteria of HUM

Validation range Meaning µ1 µ2 µ3 µ4 δ0 HUM4

0 - 1 Random 0 0 0 0 0 0.0417

1 - 2 Doubtful -0.375 -0.125 0.125 0.375 0.25 0.0890

2 - 3 Poor -0.75 -0.25 0.25 0.75 0.5 0.1621

3 - 4 Marginal -1.125 -0.375 0.375 1.125 0.75 0.2583

4 - 5 Satisfactory -1.5 -0.5 0.5 1.5 1 0.3693

5 - 6 Good -1.875 -0.625 0.625 1.875 1.25 0.4840

6 - 7 Very Good -2.25 -0.75 0.75 2.25 1.5 0.5930

7 - 8 Strong -2.625 -0.875 0.875 2.625 1.75 0.6897

8 - 9 Very Strong -3 -1 1 3 2 0.7709

9 - 10 Excellent -3.375 -1.125 1.125 3.375 2.25 0.8359

10 - 11 Excellent -3.75 -1.25 1.25 3.75 2.5 0.8859

11 - 12 Excellent -4.125 -1.375 1.375 4.125 2.75 0.9229

12 - 13 Superior -4.5 -1.5 1.5 4.5 3 0.9494

Figure 3.1 Ternary plot (µ4 − µ1 = 3) Figure 3.2 3D plot by δ1 + δ2 + δ3 = 3, 6, 9

Table 3.1을 통해 HUM4 통계량 값이 0.0417 (=1/24)부터 0.0890까지인 경우에는 설정한 네 모

형이 모두 동일하여 모형의 판별을 할 수 없으므로 ‘Random’하다고 해석하고 판단범위 (validation

range)는 0-1단계로 한다. HUM4 통계량 값이 0.9229부터 0.9494일 때는 네 모형을 완벽하게 판별할

수 있는 ‘Superior’라고 의미를 부여하고 판단범위를 12-13단계로 제안한다. 따라서 HUM4 값이 주어

지면, Table 3.1을 바탕으로 판별 수준을 결정하는 판단범위를 선정하면서 네 모형에 관한 판별 수준의

의미를설명할수있는기준을제안한다.

동일한 모평균차이 δ0가 선형적으로 증가할 때, 판단범위의 단계가 상승하고 HUM4값도 증가하지만

비선형으로 증가한다. 세 종류의 모평균차이 δi가 각각 증가할수록 HUM4값의 관계를 Figure 3.2에

구현하였다. 3차원 육면체로 나타나면서 HUM4값이 비선형이므로 본 연구에서는 세 종류의 모평균차

이 δi와 HUM4의 관계를 살펴보기 위하여 삼원구획그림 (ternary plot)을 이용한다 (Zachos, 2012).

3차원 자료를 2차원으로 표현할 수 있는 삼원구획그림은 색 또는 점 형태를 달리하여 네 개의 변수를

2차원 평면에 표현할 수도 있지만 세 개의 기준변수의 합 (여기에서는 δ1 + δ2 + δ3)이 일정하다는 제약

이있다.

Figure 3.1의 삼원구획그림에서 δ1 + δ2 + δ3의 값이 일정한 경우에 대해 δi의 변화에 대해 나타낼

수 있다. δi가 등간격일 때에는 정삼각형인 삼원구획그림의 중심에 위치하며 삼원구획그림안에 위치

한 점 (point x)부터 삼각형의 각각의 변까지의 직각을 이루는 수선의 길이는 δ1 + δ2 + δ3의 크기와

같으며, 이는 µ4 − µ1과 같다. 이 관계는 삼각형의 넓이를 이용하여 쉽게 나타낼 수 있다. 세 기준
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변수의 합
∑3

i=1 δi는 µ4 − µ1이므로 네 분포함수들의 평균들 중에서 가장 큰 평균과 가장 작은 평균

의 거리이다. 따라서 고정된 합
∑3

i=1 δi의 의미는 네 종류의 분포함수들의 산포도 (dispersion)를 측

정한다고 파악할 수 있으므로 세 기준변수의 합이 일정한 경우 몇 가지를 살펴본다. Figure 3.2에서

µ4 − µ1 = δ1 + δ2 + δ3이 3, 6, 9일 경우에 해당하는 HUM4을 삼원구획그림으로 구현하여 Figure

3.3부터 3.5에 나타내었다. 원점에 가까운 삼각형이 µ4 − µ1 = 3이고 가장 큰 삼각형이 µ4 − µ1 = 9인

경우이다.

Figure 3.3 Ternary plot (µ4 − µ1 = 3) Figure 3.4 Ternary plot (µ4 − µ1 = 6)

Figure 3.5 Ternary plot (µ4 − µ1 = 9) Figure 3.6 Relation of δi in ternary plot

삼원구획그림에서의 모평균차이 δi 사이의 관계를 나타내기 위하여 Figure 3.6을 고려한다. 각 꼭

지점에서 마주보는 변에 직각인 수선들이 만나는 점은 모평균차이들이 모두 동일한 δ1 = δ2 = δ3인

지점이 되며, Figure 3.6과 같이 세 종류의 수선들로 삼원구획그림을 여섯 가지의 직각삼각형으로 나

눌 수 있다. 각 삼각형에서의 δi들의 크기 관계를 표현할 수 있는데, (1)번 삼각형에 존재하는 점들

은 δ1 < δ2 < δ3의 크기일 때이며, (2)번 삼각형은 δ3 < δ1 < δ2, (3)번 삼각형에 존재하는 점들은

δ2 < δ1 < δ3, (4)번 삼각형은 δ2 < δ3 < δ1, (5)번 삼각형은 δ1 < δ3 < δ2 그리고 (6)번 삼각형에 존재

하는 점들은 δ3 < δ2 < δ1인 관계를 갖고 있다. 이러한 관계는 모평균차이 δi와 관련된 모평균 µi와도

연관성이있다.

Figure 3.3은 µ4 − µ1 = 3인 경우이며, δ0 = 1일 때 가운데 점에 값이 위치하고 그때의 판단범위는

4-5이며 HUM4 값은 0.3693이다. 예를 들어 µ4 − µ1 = 3인 경우에 Figure 3.3의 삼원구획그림을 이

용할 수 있는데 특히, δ1 = 1, δ2 = 1.5, δ3 = 0.5일 때는 δ3 < δ1 < δ2의 관계이므로 Figure 3.6의

(2)번 삼각형 내에 존재하며 Figure 3.3의 삼원구획그림에서 ‘⋆’ 표시된 점으로 나타나므로 판단범위는
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3-4단계임을 파악할 수 있다. 그리고 Figure 3.5는 µ4 − µ1 = 9일 때의 삼원구획그림이며 판단범위가

2-3부터 12-13단계까지 나타난다. δ1 = 2.5, δ2 = 3, δ3 = 3.5인 경우에는 δ1 < δ2 < δ3의 관계이므로

Figure 3.6의 (1)번 삼각형 내에 존재하며 Figure 3.5의 삼원구획그림에서 ‘⋆’ 표시된 점으로 나타나므

로판단범위는 11-12단계로설명한다.

HUM4값을 알고 있으면, Table 3.1을 통하여 판단범위를 선택할 수 있으며 네 모형의 판별 수준의

의미를 설명할 수 있다. 그러나 HUM4값을 알고 있지 않는 경우라도 모평균들의 최대 범위 µ4 − µ1

즉, 모평균차이들의 합 그리고 모평균차이들의 크기 순서 등으로 네 모형의 판별 수준을 결정하는 판단

범위를파악할수있고판별수준을파악할수있다.

Table 3.2 Standard criteria of HUM

Validation range δ0 σ = 1 σ = 2 σ = 3

0 - 1 0 0.0417 0.0417 0.0417

1 - 2 0.25 0.0890 0.0622 0.0547

2 - 3 0.5 0.1621 0.0890 0.0704

3 - 4 0.75 0.2583 0.1223 0.0890

4 - 5 1 0.3693 0.1621 0.1105

5 - 6 1.25 0.4840 0.2077 0.1349

6 - 7 1.5 0.5930 0.2583 0.1621

7 - 8 1.75 0.6897 0.3126 0.1919

8 - 9 2 0.7709 0.3693 0.2241

9 - 10 2.25 0.8359 0.4268 0.2583

10 - 11 2.5 0.8859 0.4840 0.2942

11 - 12 2.75 0.9229 0.5397 0.3313

12 - 13 3 0.9494 0.5930 0.3693

Table 3.1에서의 판단기준을 위해 분포함수의 표준편차 σ를 1로 설정하였다. Table 3.2에서 σ=2와

3으로설정하였을때얻은HUM4통계량값을제시하였다. Table 3.2를통하여 σ = 1에서의HUM4값

은 σ의 증가 속도만큼 δ0가 증가했을 때의 HUM4값과 동일하다. 즉 판단범위 3-4단계에서 σ = 1일

때의 HUM4값은 0.2583이고이때의 δ0는 0.75이다. σ = 2일때동일한 HUM4값을갖는경우는 δ0가

두배로 증가한 δ0 = 1.5이며 판단범위 6-7단계이고, σ = 3에서 동일한 HUM4값인 경우에는 δ0가 세

배로 증가한 δ0 = 2.25이며 판단범위 9-10단계임을 파악할 수 있다. 그리고 σ=1일 때 판단범위의 특정

한 단계 (예를 들어 3-4단계)를 기준으로 전후의 한 단계 차이는 σ=2일 때는 판단범위 6-7단계의 전후

의 두 단계 차이인 4-5와 8-9단계로 나타나며, σ=3일 때는 판단범위 3-4단계의 전후의 세 단계 차이인

6-7과 12-13단계로나타남을파악한다.

Table 3.3은 표준편차 σ = 2인 경우에서의 HUM4 판단기준이다. Table 3.3에서 σ = 2인 경우에

각 판단범위에서의 HUM4값은 Table 3.1과 동일하나, Table 3.3에서의 δ0의 변화 속도는 Table 3.1에

서의 δ0의 변화 속도의 두배이다. 즉, Table 3.1에서 판단범위의 단계가 상승할 때마다 δ0가 0.25만큼

증가하나, Table 3.3에서는 δ0가 0.5만큼 증가한다. 따라서 Table 3.3에서 판단범위의 0-1단계로부터

단계가 상승할수록 µ1의 값은 0에서 0.75만큼씩 감소하고 µ4값은 0.75만큼씩 증가한다. 그리고 판단

범위의 단계가 상승할수록 µ2값은 0에서 0.25만큼씩 감소하고 µ3값은 0.25만큼씩 증가한다. 즉 Table

3.3에서 µi들의 변화 속도는 Table 3.1의 속도보다 σ의 증가속도와 동일하게 두배로 증가함을 탐색할

수 있다. HUM4의 판단기준은 모평균 µ의 변화뿐만 아니라 표준편차 σ의 변화도 함께 반영하여 고려

할수있다.

분포함수들의 분산이 일정한 경우는 Table 3.1의 정보를 판단기준으로 활용할 수 있고, 분포함수들의

분산이 일정하지 않은 경우는 Table 3.2과 Table 3.3의 결과를 바탕으로 분포들의 표준편차의 크기에

따라조정하여판단기준을설정한다.



Standard criterion of hypervolume under ROC manifold 481

Table 3.3 Standard criteria of HUM (σ = 2)

Validation range Meaning µ1 µ2 µ3 µ4 δ0 HUM4

0 - 1 Random 0 0 0 0 0 0.0417

1 - 2 Doubtful -0.75 -0.25 0.25 0.75 0.5 0.0890

2 - 3 Poor -1.5 -0.5 0.5 1.5 1 0.1621

3 - 4 Marginal -2.25 -0.75 0.75 2.25 1.5 0.2583

4 - 5 Satisfactory -3 -1 1 3 2 0.3693

5 - 6 Good -3.75 -1.25 1.25 3.75 2.5 0.4840

6 - 7 Very Good -4.5 -1.5 1.5 4.5 3 0.5930

7 - 8 Strong -5.25 -1.75 1.75 5.25 3.5 0.6897

8 - 9 Very Strong -6 -2 2 6 4 0.7709

9 - 10 Excellent -6.75 -2.25 2.25 6.75 4.5 0.8359

10 - 11 Excellent -7.5 -2.5 2.5 7.5 5 0.8859

11 - 12 Excellent -8.25 -2.75 2.75 8.25 5.5 0.9229

12 - 13 Superior -9 -3 3 9 6 0.9494

4. 결론

시각적으로 표현할 수 있는 이차원 ROC 곡선과 삼차원 ROC 곡면의 활용은 매우 유용한 통계적 방

법이다. 네 범주 이상인 ROC 다면체는 시각적인 표현이 어렵기 때문에 활용하는데 한계가 있다. 그러

나 ROC 곡선과 ROC 곡면의 아래 면적과 부피인 AUC와 VUS 통계량을 확장하여 ROC 다면체 아래

공간을 측정하는 HUM 통계량에 대하여는 정의가 가능하고 값을 구할 수 있으므로 본 연구는 ROC 다

면체에대응하는 HUM 통계량을연구하였다.

네 가지 범주의 분류모형에 대하여 연구하기 위하여 ROC 통계량의 정의를 바탕으로 네 모형의 판별

력을 측정하는 확률을 HUM4로 표기하기로 하고 HUM4에 대하여 연구하였다. HUM4 통계량에 대

하여정의를내리고 HUM4를계산하는방법에대하여살펴보았으며, HUM4과 VUS와의관계에대하

여탐색하였다.

Joseph (2005)와 Hong 등 (2013)의 연구방법을 확장하여 네 범주 분류모형의 판별력을 측정하는

HUM4 통계량에 관한 판단기준을 제안하였다. 다양한 분포함수에 대한 HUM4 통계량을 바탕으로 판

단기준을 13단계로구분하고이에대하여탐색하면서설명하였다. 우선표준편차가모두 1인경우모평

균 차이들의 변화에 따라 HUM4 통계량과의 관계를 살펴보기 위하여 삼원구획그림을 활용하여 설명하

였다. 그리고 표준편차를 변경하였을 경우에는 모평균 차이들의 변화에 따라 HUM4 통계량과의 관계

가표준편차의변화량만큼의선형관계가존재함을발견하였다.

본 연구는 ROC manifold 중에서 네 가지 범주의 분류모형에 대하여만 연구하였는데, 이를 확장하여

다섯 이상의 범주를 가진 분류모형에서의 판별력을 판단할 수 있는 기준을 설정할 수 있다. 5차원 이상

의 HUM 통계량을정의하기는쉬우나이를구하는방법은쉽게얻을수없으므로이를향후연구과제로

남겨둔다. 그리고 본 연구에서 다룬 네 종류의 분포함수의 표준편차를 동일하게 설정했지만 현실 세계

에서 활용할 수 있도록 각 분포별 표준편차를 다양하게 변경하여 HUM 통계량의 판단기준 설정과 이러

한 판단기준을 네 가지 범주 분류모형의 판별의 실제 사례에 적용하는 현실 문제를 향후 연구과제로 남

겨두기로한다.
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Abstract

Even though the ROC manifold for more than three dimensional space which is

an extension of the ROC curve and surface has difficulty to represent graphically, the

hypervolume under the ROC manifold (HUM) statistic can be defined and obtained

based on AUC and VUS measures for the ROC curve and the ROC surface. Hence

the definition and characteristics of the HUM for four dimensional space are studied in

this work. By extension of the standard criterion of AUC for probabilities of default

based on Basel II, the 13 classes of standard criterion of HUM are proposed in order to

discriminate four classification models and some application methods are discussed. In

order to explore the standard criterion of HUM whose values are obtained from various

distributions, ternary plot is used and explained.

Keywords: Credit evaluation, default, discriminant, risk, threshold point, validation

range.
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