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요 약

경시적자료의 분석으로 선형성장모형을 고려한다. 시간효과를 고려하는 모형과 임의효과를 추가

하는 모형 그리고 가변수가 추가된 모형을 설정한다. 본 연구는 정규분포로 가정한 다양한 자료를

생성하고, 다양한 선형성장모형에 대하여 binormal ROC 곡선과 AUC 통계량을 여러 시점에서 구

하여 비교 분석하였다. 공분산의 크기가 증가할수록 그리고 시간이 경과할수록 ROC 곡선은 다른

형태로 나타나며 AUC 값은 서서히 증가한다. 반대로 공분산이 작아질수록 시간이 경과함에 따라

AUC의 증가폭이 커진다. 임의효과모형에서 공분산이 양인 경우에 시간이 경과할수록 임의효과모형

의 분산이 증가하며 AUC의 증가량은 시간효과모형의 AUC의 증가량보다 작다. 그리고 시간효과모

형의 AUC의증가량보다임의효과모형의증가량이더크다는것을탐색하였다.

주요용어: 가변수, 경시적자료, 시간효과, 임의효과.

1. 서론

경시적자료 (longitudinal data)는 시간에 따라 반복적으로 관찰된 자료를 의미한다. 경제, 스포츠,

환경, 의학 등 여러 분야에서 시간의 흐름에 따른 변화를 관찰하려는 연구와 주변화 변량효과모형 등 다

양한 모형을 적용하려는 연구가 활발하게 진행되고 있다 (Jeon 등, 2014). 특히 의학분야에서 특정질

병이검출되는시간까지다양한시간에서의모습을수집한경시적자료의분석으로선형성장모형 (linear

growth model)을고려하였다 (Etzioni 등, 1999). Bloom (1992)는어린시절의당뇨병이아이들의성장

에 미치는 연구에 대해서 선형성장모형을 사용하였고, Park (2008)은 학생들의 사교육 참여경험이 학업

성취도 수준 및 향상에 영향을 미치는지를 선형성장모형을 이용하여 분석하였다. 이처럼 다양한 분야에

서선형성장모형이사용되고있다.

두 종류의 스코어 확률변수 (예를 들어 good/bad, default/non-default) Y d와 Y d̄의 분포를 정규분

포인 Y d ∼ N(µd, σ
2
d)와 Y d̄ ∼ N(µd̄, σ

2
d̄)를 따른다고 가정할 때, binormal ROC (Receiver Operating

Characteristic) 곡선과 AUC (the area under the ROC curve) 통계량은다음과같이정의한다.

ROC(u) = S(a+ bS−1(u))

AUC = S(
a√

1 + b2
),

(1.1)

여기서 a = (µd̄ − µd)/σd, b = σd̄/σd, −∞ < u < ∞, S(·)는 생존함수 (survival function)을 말하며

1-F (·)로정의한다 (상세한내용은 Pepe (1997, 1998, 2000)참고).
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Etzioni 등 (1999)은 시간효과 (time effect)만을 고려하는 선형성장모형과 모형의 계수에 임의효과

(random effect)를 추가하는 선형성장모형을 고려하여, 특정시간마다 두 모형을 비교하였다. ROC 곡

선과 AUC 통계량 그리고 이를 추정한 Tosteson (1998), Hong 등 (2012, 2013) 그리고 Hong과 Jung

(2014)의 연구를 바탕으로 선형성장모형의 판별력을 측정하는 척도로써 ROC 곡선과 AUC 통계량을

계산하여 두 종류의 선형성장모형을 비교하였다. Etzioni 등 (1999)의 연구는 실증예제 분석에 중점을

두었는데 본 연구는 정규분포로 가정한 다양한 자료를 모의실험을 이용하여 생성하고 얻은 ROC 곡선

과 AUC 통계량을 탐색적으로 비교 분석한다. 단순선형모형부터 가변수가 들어간 모형까지 다양한 선

형성장모형을고려하고, 여러시점에서의 ROC 곡선과 AUC 통계량을구하고비교분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 선형성장모형과 임의효과를 적용한 선형성장모형을 설명

하고, 임의효과가 가지는 장점에 대해서 설명한다. 그리고 보다 일반적인 가변수를 포함한 선형식을 추

가로논의한다. 3절에서는 2절에서설명한다양한종류의선형성장모형에서의분포를가정하고각분포

를 따르는 자료를 모의실험을 통하여 생성한다. 생성된 자료에 대하여 ROC 곡선과 AUC 통계량을 구

하고모형들과분포에따라변화량을살펴본다. 각모수의분포를다양하게가정하고, 각모형이시간의

흐름에 따라 어떻게 변하게 되는지, 그리고 ROC 곡선과 AUC통계량에어떻게 차이가 나는지를 탐색하

여비교분석한다. 마지막으로 4절에서결론을유도한다.

2. 선형성장모형

2.1. 선형성장모형과 가정

선형성장모형은 시간 변수 t에 선형인 형태를 지니는 모형으로서, 시간의 변화만큼 동일한 양이 늘어

나는 모형으로 시간이 증가함에 따라 변하는지를 파악할 수 있는 경시적 모형이다. 일반적인 선형성장

모형과가정은다음과같다.

Y d
ij = βd

0i + βd
1itij + ϵdij , i = 1, 2, . . . , nj , j = 1, 2, . . . , Nd

Y d̄
ij = βd̄

0i + ϵd̄ij , i = 1, 2, . . . , nj , j = 1, 2, . . . , Nd̄,
(2.1)

여기서 ϵdij ∼ N(0, σd
d), ϵ

d̄ij ∼ N(0, σ2
d̄)를의미한다.

다음으로 시간효과모형과 임의효과모형의 두 종류의 모형을 고려할 수 있다. 두 모형을 구분하는 방

법은 시간불변의 개별효과가 독립변수들과 관련이 되어 있는지를 살펴보며 관련이 있는 경우 시간효과

모형을 쓰고, 관련이 없을 경우 임의효과모형을 선택하게 된다. 임의효과모형이 유효한 경우라도 시간

효과모형에 의해 산출된 계수는 여전히 일치추정량을 제공하기 때문에 연구자들은 시간불변의 특정 요

소가 독립변수들과 관련되어 있는지에 대한 확실한 정보가 없을경우 임의효과모형보다 시간효과모형을

선호한다 (Pearson, 1996; Johnston, 2000). 시간효과모형의 가장 큰 장점은 개인마다 개별특성효과를

구분하여 계수를 추정한다는 데에 있다. 하지만 개별효과를 반영하는 가변수를 생성하는 과정에서 많

은 자유도를 소모하게 되어 결과적으로 독립변수들에 대한 계수값 추정이 상대적으로 정확성을 잃게 되

는 단점이 발생한다. 임의효과모형의 경우 시간효과모형처럼 가변수를 설정하는 과정에서 계수값 추정

에 정확성이 떨어지는 위험이 적다. 시간불변의 개별효과가 독립변수와 관련이 없어야 하기 때문에 실

제분석에서이를만족시키기엔어려움이따른다 (Ashenfelter 등, 2003).

이러한 두 모형 중 우선 시간효과모형은 식 (2.1)과 같은 가정을 따르는 모형이다. 시간효과모형의

t시점에서의 ROC 곡선과 AUC 통계량은식 (1.1)의 a와 b가식 (2.2)로대체된다.

a(t) =
βd̄
0 − βd

0 − βd
1 t√

σ2
d

, b(t) =

√
σ2
d̄

σ2
d

. (2.2)
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모수들이분포를따른다고가정하는임의효과모형에서의모수들은다음과같이표현한다.

βd
0i = βd

0 + δd0i, β
d
1i = βd

1 + δd1i

βd̄
0i = βd̄

0 + δd̄0i,
(2.3)

여기서 (δd0i δd1i) ∼ N [ 0, V d]. 따라서임의효과모형에서의확률변수 Y d와 Y d̄를다음과같은모형식으

로정의한다.

Y d
ij = βd

0 + βd
1 + δd0i + δd1i + ϵdij

Y d̄
ij = βd̄

0 + δd̄0i + ϵd̄ij ,
(2.4)

여기서 δd0i + δd1i + ϵdij , δ
d̄
0i + ϵd̄ij는 임의효과이다. t시점에서의 ROC 곡선과 AUC 통계량은 식 (1.1)의

a와 b가식 (2.5)로변환된다.

a(t) =
βd̄
0 − βd

1 tij − βd
0√

σ2
d + (1 t)V d(1 t)′

, b(t) =

√
σ2
d̄
+ V d̄

σ2
d + (1t)V d(1 t)′

. (2.5)

임의효과모형에서의 식 (2.5)를 살펴보면 시간효과모형과 다르게 분산이 시간변수 t에 의존하고 있음

을파악할수있다. 또한식 (2.4)를통해두모형의오차의분산을비교해보면시간효과모형의 ϵdij의정

보를 임의효과모형에서는 δd0i + δd1itij + ϵdij로 구성되어 있기 때문에 임의효과모형에서의 오차의 분산이

시간효과모형의 오차의 분산보다 작다는 장점이 있다. 임의효과모형의 분산이 시간변수 t에 의존하고

있음을 알 수 있고, 또한 βd
0와 βd

1간 공분산을 통해 임의효과모형의 의 분산을 예상할 수 있다. 따라서

본논문에서는다양한분포의분산을고려하면서 ROC 곡선과 AUC 통계량을통해비교한다.

2.2. 선형성장모형의 확장

질적변수인 가변수 Z를 모형 (2.1)에 추가한 모형과 시간변수와 가변수의 교호작용이 추가된 모형

(2.6)과 (2.7)을고려한다.

Y d
ij = βd

0i + βd
1itij + βd

2iZ + ϵdij

Y d̄
ij = βd̄

0i + βd̄
2iZ + ϵd̄ij ,

(2.6)

Y d
ij = βd

0i + βd
1itij + βd

2iZ + βd
3iZtij + ϵdij

Y d̄
ij = βd̄

0i + βd̄
2iZ + ϵd̄ij .

(2.7)

시간효과모형이경우에두집단의분포는 (2.8)과같으며

Y d
ij ∼ N(βd

0 + βd
1 tij + βd

2 + βd
3 tij , σ

2
d)

Y d̄
ij ∼ N(βd̄

0 + βd̄
2 , σ

2
d̄).

(2.8)

여기에서 AUC는식 (2.9)를이용하여구한다.

a(t) =
βd̄
0 + βd̄

2 − βd
0 − βd

1 t− βd
2 − βd

3 t√
σ2
d

, b(t) =

√
σ2
d̄

σ2
d

. (2.9)
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임의효과모형의분포는 (2.10)과 (2.11) 같이표현되고
βd
0i

βd
1i

βd
2i

βd
3i

 ∼ N



βd
0

βd
1

βd
2

βd
3

 ,

(
V d 0

0 W d

) , ϵdij ∼ N(0, σ2
d) (2.10)

(
βd̄
0i

βd̄
2i

)
∼ N

[(
βd̄
0

βd̄
2

)
, V d̄

]
, ϵd̄ij ∼ N(0, σ2

d̄). (2.11)

임의효과모형의 AUC는 (2.12)를이용하여구한다.

a(t)=
βd̄
0+βd̄

2 − βd
0 − βd

1 t− βd
2 − βd

3 t√√√√σ2
d+(1 t z tz)

(
V d 0

0 W d

)
(1 t z tz)′

, b(t)=

√√√√√√
σ2
d̄
+(1 z)V d̄(1 z)′

σ2
d+(1 t z tz)

(
V d 0

0 W d

)
(1 t z tz)′

.
(2.12)

3. 시뮬레이션

2절에서논의한시간효과모형과임의효과모형에대하여 ROC 곡선과 AUC 통계량을비교해본다. 시

간효과모형의 Y d분산은 V ar(Y d
t ) = σ2

d이며, 임의효과모형의분산은 V ar(Y d
r ) = σ2

d + (1 t)V d(1 t)
′
이

다. 따라서 t = 0인 경우 임의효과모형의 분산 (σ2
d + V ar(βd

0 ))이 항상 시간효과모형의 분산 (σ2
d̄)보다

크다. 하지만 시간이 지날수록 공분산의 값에 따라 임의효과모형의 분산이 증가 또는 감소할 수도 있는

경우가발생한다. 따라서시간이지날수록다음과같은세가지경우로나누어비교한다.

Case1 : V ar(Y d
r ) > V ar(Y d

t )이며,양의공분산에의해 V ar(Y d
r )이증가

Case2 : V ar(Y d
r ) > V ar(Y d

t )이며,음의공분산에의해 V ar(Y d
r )이감소

Case3 : V ar(Y d
r ) < V ar(Y d

t )이며,음의공분산에의해 V ar(Y d
r )이감소

우선, Case 1에적합한모수를다음과같이설정하고,

βd
0 = 4, βd

1 = 0.15, σ2
d = 3.8, V d =

(
1 0.05

0.05 0.01

)
,

βd̄
0 = 3, σ2

d̄ = 1.8, V d̄ = 0.7

Case 2와 Case 3에는 V d =
(

1 −0.1

−0.1 0.01

)
와 V d =

(
1 −0.2

−0.2 0.01

)
로설정하였고, 모수추정을통해구한

t 시점에 대한 ROC곡선과 AUC는 Table 3.1과 같다. 시간효과모형에서는 식 (2.2)에서 a(t)와 b(t)식

에사용되지않기때문에 V d̄ 값은생략한다.

Table 3.1을 살펴보면 임의효과모형의 경우 우선 두 모수의 공분산의 값이 양수인 경우 (Case1) 시

간이 지날수록 임의효과모형의 분산인 V ar(Y d
r )가 증가하게 된다. 이런 경우 시간이 지날수록 a(t)의

감소폭이 다른 경우보다 작으며 b(t)의 값 또한 다른 경우와 다르게 감소하는 것을 볼 수 있다. 또한

AUC 통계량또한다른두개의경우보다증가의폭이작음을파악할수있다. 반대로공분산의값이작

아질수록 시간이 지남에 따라 a(t)의 값의 감소폭이 커지며 b(t)의 값이 증가하는 것을 볼 수 있고, 또

한 AUC 통계량의 증가폭이 커짐을 볼 수 있다. 시간효과모형의 경우 분산의 값의 변화가 없기 때문에

a(t)값만작아지며 b(t)의값은고정인것을탐색할수있다.
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Table 3.1 ROC curve and AUC

Random-effect Time-effect

Case 1 ROC AUC ROC AUC

t = 0 S(−0.456 + 0.722 S−1(u)) 0.6444 S(−0.598 + 0.802 S−1(u)) 0.6795

t = 2 S(−0.579 + 0.704 S−1(u)) 0.6821 S(−0.777 + 0.802 S−1(u)) 0.7278

t = 4 S(−0.691 + 0.683 S−1(u)) 0.7159 S(−0.956 + 0.802 S−1(u)) 0.7722

t = 8 S(−0.882 + 0.634 S−1(u)) 0.7719 S(−1.315 + 0.802 S−1(u)) 0.8475

Case 2 ROC AUC ROC AUC

t = 0 S(−0.456 + 0.722 S−1(u)) 0.6444 S(−0.598 + 0.802 S−1(u)) 0.6795

t = 2 S(−0.617 + 0.750 S−1(u)) 0.6892 S(−0.777 + 0.802 S−1(u)) 0.7278

t = 4 S(−0.784 + 0.775 S−1(u)) 0.7324 S(−0.956 + 0.802 S−1(u)) 0.7722

t = 8 S(−1.123 + 0.807 S−1(u)) 0.8089 S(−1.315 + 0.802 S−1(u)) 0.8475

Case 3 ROC AUC ROC AUC

t = 0 S(−0.456 + 0.722 S−1(u)) 0.6444 S(−0.598 + 0.802 S−1(u)) 0.6795

t = 2 S(−0.655 + 0.797 S−1(u)) 0.6958 S(−0.777 + 0.802 S−1(u)) 0.7278

t = 4 S(−0.848 + 0.838 S−1(u)) 0.7421 S(−0.956 + 0.802 S−1(u)) 0.7722

t = 8 S(−1.262 + 0.907 S−1(u)) 0.8250 S(−1.315 + 0.802 S−1(u)) 0.8475

Table 3.1을 바탕으로 Case1, Case2, Case3에 대한 각 시점에 대한 AUC를 비교하기 위하여 Figure

3.1에 표현하였다. Figure 3.1을 살펴보면 Case 1에서 임의효과모형에서 공분산이 양의 값을 가지며,

의 분산이 커질수록 시간이 흐름에 따라 AUC의 증가량은 시간효과모형의 AUC통계량의 증가량 보다

작다. Case 2의 경우도 두 모형에서의 AUC의 증가량이 유사하다. 마지막으로 Case 3의 경우에 시간

효과모형의 AUC의증가량보다임의효과모형의증가량이더크다는것을파악할수있다.

Figure 3.1 AUC for Case 1 to Case 3

(spline: time-effect model, square : Case 1, star : Case 2, dot : Case3)

다음으로는 2.2절에서 논의한 가변수가 추가된 모형 (2.6)과 (2.7)에서 시간효과모형과 임의효과모형

에 대하여 살펴본다. 시간효과모형의 Y d분산은 V ar(Y d
t ) = σ2

d로 동일하지만, 임의효과모형의 분산은

V ar(Y d
r ) = σ2

d+(1 t z tz)
(
V d 0

0 Wd

)
(1 t z tz)

′
이다. 여기서가변수의계수와아닌변수간의상관관계

는 없다고 가정하였다. 앞서 공분산을 통해 세 가지 경우로 나누어 비교한 경우와 유사하게 가변수간의
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공분산의계수를적용하지않았을때와하였을때의값이양수인지음수인지에따라변동을탐색한다.

Case4 : Cov(βd
0 , β

d
1 ) > 0, Cov(βd

2 , β
d
3 ) = 0인경우

Case5 : Cov(βd
0 , β

d
1 ) < 0, Cov(βd

2 , β
d
3 ) = 0인경우

Case6 : Cov(βd
0 , β

d
1 ) > 0, Cov(βd

2 , β
d
3 ) > 0인경우

Case7 : Cov(βd
0 , β

d
1 ) > 0, Cov(βd

2 , β
d
3 ) < 0인경우

Case8 : Cov(βd
0 , β

d
1 ) < 0, Cov(βd

2 , β
d
3 ) < 0인경우

우선, Case 4부터 Case 8까지를만족하기위화여모수를다음과같이설정한다.

Case 4 : βd
0 = 5, βd

1 = 0.15, βd
2 = 3, βd

3 = 0.1, σ2
d = 3.8,

(
V d 0

0 Wd

)
=

 1 0.05 0 0

0.05 0.01 0 0

0 0 0.01 0

0 0 0 0.01


βd̄
0 = 5, βd̄

1 = 2, σ2
d̄ = 1.8, V d̄ =

(
1.7 0.1

0.1 0.3

)
Case 5 :

(
V d 0

0 Wd

)
=

 1 −0.1 0 0

−0.1 0.01 0 0

0 0 0.01 0

0 0 0 0.01

, Case 6 :
(
V d 0

0 Wd

)
=

 1 0.05 0 0

0.05 0.01 0 0

0 0 0.01 0.1

0 0 0.1 0.01



Case 7 :
(
V d 0

0 Wd

)
=

 1 0.05 0 0

0.05 0.01 0 0

0 0 0.01 −0.1

0 0 −0.1 0.01

, Case 8 :
(
V d 0

0 Wd

)
=

 1 −0.05 0 0

−0.05 0.01 0 0

0 0 0.01 −0.1

0 0 −0.1 0.01

,

Table 3.2 ROC curve and AUC

Random-effect Time-effect

Case 4 ROC AUC ROC AUC

t = 0 S(−0.999 + 0.999 S−1(u)) 0.7601 S(−1.026 + 1.453 S−1(u)) 0.7196

t = 2 S(−1.207 + 0.966 S−1(u)) 0.8074 S(−1.282 + 1.453 S−1(u)) 0.7664

t = 4 S(−1.379 + 0.920 S−1(u)) 0.8450 S(−1.539 + 1.453 S−1(u)) 0.8085

t = 8 S(−1.416 + 0.809 S−1(u)) 0.8645 S(−1.795 + 1.453 S−1(u)) 0.8456

Case 5 ROC AUC ROC AUC

t = 0 S(−0.999 + 0.999 S−1(u)) 0.7601 S(−1.026 + 1.453 S−1(u)) 0.7196

t = 2 S(−1.309 + 1.047 S−1(u)) 0.8170 S(−1.282 + 1.453 S−1(u)) 0.7664

t = 4 S(−1.634 + 1.089 S−1(u)) 0.8654 S(−1.539 + 1.453 S−1(u)) 0.8085

t = 8 S(−1.941 + 1.109 S−1(u)) 0.9032 S(−1.795 + 1.453 S−1(u)) 0.8456

Case 6 ROC AUC ROC AUC

t = 0 S(−0.999 + 0.999 S−1(u)) 0.7601 S(−1.026 + 1.453 S−1(u)) 0.7196

t = 2 S(−1.156 + 0.925 S−1(u)) 0.8019 S(−1.282 + 1.453 S−1(u)) 0.7664

t = 4 S(−1.276 + 0.850 S−1(u)) 0.8344 S(−1.539 + 1.453 S−1(u)) 0.8085

t = 8 S(−1.262 + 0.721 S−1(u)) 0.8470 S(−1.795 + 1.453 S−1(u)) 0.8456

Case 7 ROC AUC ROC AUC

t = 0 S(−0.999 + 0.999 S−1(u)) 0.7601 S(−1.026 + 1.453 S−1(u)) 0.7196

t = 2 S(−1.268 + 1, 914 S−1(u)) 0.8133 S(−1.282 + 1.453 S−1(u)) 0.7664

t = 4 S(−1.515 + 1.010 S−1(u)) 0.8568 S(−1.539 + 1.453 S−1(u)) 0.8085

t = 8 S(−1.652 + 0.944 S−1(u)) 0.8852 S(−1.795 + 1.453 S−1(u)) 0.8456

Case 8 ROC AUC ROC AUC

t = 0 S(−0.999 + 0.999 S−1(u)) 0.7601 S(−1.026 + 1.453 S−1(u)) 0.7196

t = 2 S(−1.338 + 1.070 S−1(u)) 0.8195 S(−1.282 + 1.453 S−1(u)) 0.7664

t = 4 S(−1.700 + 1.130 S−1(u)) 0.8694 S(−1.539 + 1.453 S−1(u)) 0.8085

t = 8 S(−2.059 + 1.176 S−1(u)) 0.9088 S(−1.795 + 1.453 S−1(u)) 0.8456
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Figure 3.2 AUC for Case 4 to Case 8

(Spline: time-effect model, Triangle : Case 4, Star : Case5, Circle : Case 6, Square : Case 7, dot : Case8)

ROC 곡선과 AUC 통계량의 값을 구하여 Table 3.2에 정리하였다. 시간효과모형에서는 식 (2.9)에

서 a(t)와 b(t)식에사용되지않았기때문에 V d와 W d의값은생략한다.

Table 3.2를 살펴보면 Table 3.1와 같이 공분산의 값에 의해서 시간이 지날수록 임의효과모형의 분산

인 V ar(Y d
r ) 의 값이 커질 경우 (Case 6)는 다른 경우와 비교했을 때 a(t)의 값의 감소폭이 작고 b(t)의

값 또한 다른 경우와 다르게 감소한다. AUC 통계량 또한 다른 경우와 다르게 증가하는 폭이 작아짐을

파악할수있다. 이와반대로음의공분산에의해 V ar(Y d
r )의값이작아지는경우 (Case 8)에는시간이

지날수록 a(t)의 값의 감소폭이 크며 b(t)값 또한 커지는 것을 볼 수 있다. AUC 통계량 또한 다른 경우

보다증가의폭이가장크다는것을발견할수있다.

다음으로는 Case 4부터 Case 8의 경우에 AUC를 Figure 3.2에 구현하였다. Figure 3.2를 통하여 임

의효과모형에서 Y d의 분산이 양의 공분산으로 인해 커지고 시간이 경과할수록 임의효과모형의 AUC의

증가량이 감소하며, 음의 공분산으로 인해 임의효과모형에서 Y d의 분산이 작아지면 임의효과모형에서

의 AUC의 증가량이 증가한다. 즉 공분산이 어떤 값을 가지고 있는지 여부에 따라 시간이 경과할수록

AUC의증가폭에차이가있다는것을탐색할수있다.

이 같은 결과를 이용해, 다양한 분야에서 시간을 두고 두 집단을 비교, 연구하는데 있어 모형설정에

도움이 되리라 생각한다. 본 연구에서는 정규분포를 가정하고 가변수의 계수와 아닌 계수의 상관관계를

고려하지않았지만향후더연구를하는데있어기초를마련한것으로생각한다.

4. 결론

최근에 다양한 분야에서 시간의 흐름에 따른 변화를 관찰하려는 연구가 활발하여 다양한 시간에서 수

집한경시적자료의분석으로선형성장모형을사용하였다. Etzioni 등 (1999)은시간효과를고려하는전

통적인 선형성장모형과 모형의 계수에 임의효과를 추가하는 모형을 고려하고, 모형의 판별력을 측정하

기 위하여 ROC 곡선과 AUC 통계량으로 두 종류의 모형을 비교하였다. 실증예제 분석에 중점을 둔

Etzioni 등 (1999)의 연구를 확장하여 본 연구는 정규분포로 가정한 다양한 자료를 모의실험에 이용하
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여 생성하고 다양한 선형성장모형에 대하여 여러 시점에서의 ROC 곡선과 AUC 통계량을 구하여 비교

분석하였다. 2.1절에서 설명한 것처럼 모형을 선택할때의 기준은 시간불변의 개별효과와 독립변수간의

관계가 중요하다. 관계가 있거나 모르는 경우에는 선형성장모형과 가변수의 모수를 추가한 시간효과모

형이선호되며, 관계가없는경우에는모수추정의정확성이더높은임의효과모형이선호될것이다.

본 연구를 통하여 공분산의 크기에 따라 ROC 곡선과 AUC 값에 차이를 보였다. 임의효과모형에

서 공분산이 양인 경우에 시간이 지날수록 임의효과모형의 분산이 증가하며 AUC 통계량은 0.6444에서

0.7719까지 증가하였다. 이는 0.6795에서 0.8475까지 증가한 시간효과모형의 AUC 통계량의 증가량보

다 작다. 반대로 공분산이 작아질수록 임의효과모형에서 시간이 지남에 따라 AUC 통계량은 0.6444에

서 0.8250까지 증가하는 것을 볼 수 있고, 0.6795에서 0.8475까지 증가한 시간효과모형의 AUC 통계량

보다 AUC 통계량의증가폭이더크다는것을탐색하였다.

가변수의 모수를 추가한 모형에서 임의효과모형의 분산이 양의 공분산으로 인해 커지고 시간이 경과

할수록 AUC 통계량은 0.7601에서 0.8470으로 증가한다. 시간효과모형의 AUC 통계량은 0.7196에서

0.8456까지 증가하며 이 경우에는 임의효과모형의 AUC 통계량의 증가폭이 시간효과모형의 증가폭 보

다 작은 것을 확인하였다. 그리고 음의 공분산으로 인해 임의효과모형의 분산이 작아지면 AUC 통계량

은 0.7601에서 0.9088까지 증가하며 시간효과모형의 AUC 통계량은 0.7196에서 0.8456까지 증가하는

것을 알 수 있고 임의효과모형의 AUC 통계량의 증가폭이 시간효과모형의 증가폭보다 크다는 것을 탐

색하였다. 그러므로 공분산의 값에 따라 시간이 경과할수록 AUC 통계량의 증가폭에 차이가 있다는 것

을탐색하였다.
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Abstract

Consider the linear growth models for longitudinal data analysis. Several kind of

linear growth models are selected such as time-effect and random-effect models as well

as a dummy variable included model. In this work, simulation data are generated

with normality assumption, and both binormal ROC curve and AUC are obtained and

compared for various linear growth models. It is found that ROC curves have different

shapes and AUC increase slowly, as values of the covariance increase and the time

passes for random-effect models. On the other hand, AUC increases very fast as values

of covariance decrease. When the covariance has positive value, we explored that the

variances of random-effect models increase and the increment of AUC is smaller than

that of AUC for time-effect models. And the increment of AUC for time-effect models

is larger than the increment for random-effect models.
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