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Methoden zum Vergleich verschiedener
Scoreverfahren am Beispiel
der SCHUFA-Scoreverfahren

Ein Beitrag von Ludwig Fahrmeir, Andreas Henking und Ralf Hiils

Einleitung

Zur Bewertung von Scoreverfahren exis-
tiert eine Fllle von Methoden. Buchstab-
lich jeder Anbieter und jeder Anwender
von Scoreverfahren verwendet unter-
schiedliche Methoden bzw. aquivalente
Methoden unter verschiedenen Bezeich-
nungen. Um dieser Vielzahl von Metho-
den und Begriffen Herr zu werden, initi-
ierte die SCHUFA eine Kooperation zur
Methodenrecherche mit dem STABLAB
(Statistisches Beratungslabor, Institut
flr Statistik, LMU Mlnchen). Der vorlie-
gende Artikel ist ein Ergebnis dieser Ko-
operation.

Im Dezember 1996 fihrte die SCHUFA
ihren "Kreditbiro-Score" ASS ein, um
der kreditgebenden Wirtschaft Breit-
band-Scores zur Unterstlitzung der ge-
samten Einschatzung von Kreditrisiken
auf Basis der SCHUFA-Daten zur Verfl-
gung zu stellen. Im Juli 1997 folgte ein
Scoreverfahren fir den Telekommunika-

tionssektor. Da die bestehenden Score-
verfahren nach drei bis vier Jahren im
Produktionseinsatz verbesserungswirdig
erschienen, wurde im August 2000 be-
schlossen, neue Scoreverfahren zu ent-
wickeln und im SCHUFA-System zu imp-
lementieren. Die SCHUFA-
Scoreverfahren mit den  SCHUFA-
Datensdtzen sind bestens geeignet, die
unterschiedlichen Methoden zur Bewer-
tung und zum Vergleich von Scorever-
fahren praktisch aufzuzeigen.

Wir besprechen zwei Darstellungsformen
zur Analyse der Trennscharfe von Score-
verfahren. Diese sind die ROC (Receiver
Operating Characteristic) und das CAP
(Cumulative Accuracy Profile). Bei der
ROC werden die Defaults, das heiBt Ein-
trag eines SCHUFA-Negativmerkmals,
einer Stichprobe gegen die Non Defaults
abgetragen. Bei den CAPs hingegen wer-
den die Defaults gegen die Gesamtstich-
probe abgetragen. Dies macht formal ei-
nen wesentlichen Unterschied. Der quali-
tative Verlauf der Darstellungen ist je-
doch bei den beiden Ansatzen &hnlich.



21 | www.risknews.de 11.2002 Vergleich von Scoreverfahren

Haufig werden Methoden wie ROC oder
CAP auch Power Curve genannt (Bloch-
witz et al. (2000), Sobehart et al.
(2000)).

Die Bewertungsmethoden sind Schatz-
verfahren und folglich mit statistischer
Unsicherheit belegt. Daher ist es sinn-
voll, die Genauigkeit der Bewertungsme-
thoden zu untersuchen. Es werden Kon-
fidenzbander fir ROCs und Konfidenzin-
tervalle fir die Flache unter den ROCs
eingefihrt.

Auch in anderen Bereichen werden ROCs
verwendet, zum Beispiel in der medizini-
schen Diagnostik. Dies ermdglicht, Er-
kenntnisse zu den ROCs aus der medizi-
nischen Diagnostik auf die Bewertung
von Scoreverfahren fir die Kreditwirdig-
keitseinschatzung zu Ubertragen.

Die Methoden werden anhand der SCHU-
FA-Scoreverfahren erprobt und disku-
tiert.

SCHUFA-
Scoreverfahren

Als moderner Dienstleiter ermdglicht und
beschleunigt die SCHUFA HOLDING AG
die Kreditgewahrung. Ihre Produkte un-
terstitzen die Bonitatsprifung ihrer Ver-
tragspartner wie Banken, Sparkassen
und kreditgewdhrenden Handels- und
Dienstleistungsunternehmen. Weiterhin
helfen Dienstleistungen wie Scoreverfah-
ren, das Kreditrisiko im Privatkundenge-
schaft mit wissenschaftlich fundierten
Methoden zu kontrollieren. Damit ent-
spricht die SCHUFA den veranderten An-
forderungen des Kreditmarktes, der im

Hinblick auf Basel II fundierte Rating-
tools fordert.

Im untersuchten Praxis-Beispiel wird das
SCHUFA-Scoreverfahren flr die Kredit-
wirtschaft aus dem Jahr 1996 mit dem
SCHUFA-Scoreverfahren flir Banken von
2001 verglichen. Wahrend dem Score-
verfahren flr die Kreditwirtschaft von
1996 noch alle kreditgebenden Instituts-
gruppen wie GroB- und Privatbanken,
Sparkassen, genossenschaftliche Institu-
te oder Teilzahlungsbanken zugrunde
gelegt wurden, erfolgte in 2001 fir die
Banken der Einstieg in drei spezialisierte-
re Scoreverfahren. Aus dem Analysepro-
zess bei der SCHUFA liegen groBe Stich-
proben Uber Datensdatze mit zwei Scores
aus dem Verfahren fur die Kreditwirt-
schaft und aus dem spezialisierteren
Verfahren fir Banken vor. Zu den jewei-
ligen Beobachtungen wurden die tat-
sachlichen Zahlungsverlaufe nach einer
Reifezeit ermittelt.

Fur die Entwicklung und Validierung der
neuen Scoreverfahren analysierte die
SCHUFA insgesamt etwa 6,6 Millionen
anonymisierte Datensdtze. Flr das vor-
liegende Beispiel wurde die Validie-
rungsstichprobe des Bankenbereichs mit
ca. 410.000 Datensatzen verwendet.
Beiden Scoreverfahren liegt als statisti-
sche Methodik die logistische Regression
zugrunde.

Der Score s kann Werte in {0,...,S} an-

nehmen, wobei kleine Scorewerte nega-
tive Einschatzungen und groBe Score-
werte positive Einschatzungen darstel-
len. Das bedeutet, dass das Kreditaus-
fallrisiko, gemessen in Wahrscheinlich-
keiten, fir kleine Scorewerte gréBer als
flir groBe Scorewerte ist. Bei den SCHU-
FA-Scoreverfahren ist §=1.000.
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Receiver Operating
Characteristic (ROC)

Um die Konstruktion und Eigenschaften
der ROC zu beschreiben, werden einige
Bezeichnungen eingefihrt.

X : Score eines Non Default
Y : Score eines Default

Z : Score eines beliebigen Indi-
viduums der Grundgesamtheit

F bezeichnet die Verteilungsfunktion
von X und G dievon Y.

Fir die Stichprobe werden die Scores
von n Non Default-Individuen und von
m Default-Individuen beobachtet. Die
Kreditwirdigkeiten der einzelnen Indivi-
duen seien unabhdngig voneinander.

Zur Beurteilung der Qualitat statistischer
Verfahren sind der Fehler 1. Art und der
Fehler 2. Art wichtige Indikatoren. Uber-
tragen auf Kreditscoreverfahren bedeu-
ten diese (siehe auch Sobehart et al.
(2000)):

Fehler 1. Art: Einschatzung von hoher
Kreditwilrdigkeit, obwohl ein Default
vorliegt.

Fehler 2. Art: Einschdtzung von nied-
riger Kreditwirdigkeit, obwohl ein Non
Default vorliegt.

Fir einen Scorewert ¢ beziffert 1-G(c)
den Fehler 1. Art und F(c) den Fehler 2.
Art.

Konstruktion der ROC

Die ROC erhalt man, indem man fir alle
Scorewerte c=1...,8 die Punkte

(F(c),G(c)) in einem Koordinatensystem,

dem Einheitsquadrat, eintragt und ver-
bindet (Abb. 1). Jeder Punkt der ROC
stellt damit den Fehler 1. und 2. Art flr
einen bestimmten Score dar, wobei sich
der Fehler 1. Art Uber die Transformation
1-Fehler 1. Art = G(c) errechnet.

ROC

Anteil der Defaults

T T T T
00 02 04 06 08 10

Anteil der Non Defaults

Abbildung 1: Die ROC des SCHUFA-
Scoreverfahrens 2001 und die ideale ROC

Da die beiden Verteilungsfunktionen im
Allgemeinen nicht bekannt sind, ersetzt
man F und G durch empirische Vertei-
lungsfunktionen. Damit ist die ROC, dar-
gestellt mit den empirischen Verteilungs-
funktionen, ein Schatzer.

Eigenschaften der ROC

Liefert ein Scoreverfahren keine Infor-
mation, liegt die (theoretische) ROC auf
der Winkelhalbierenden. Ublicherweise
liegt die Kurve oberhalb der Winkelhal-
bierenden. Es ist jedoch prinzipiell mdg-
lich, dass die ROC die Winkelhalbierende
schneidet und damit abschnittsweise un-
ter ihr verlauft. Das sollte bei ausrei-
chend groBen Stichproben jedoch nicht
vorkommen und ist ein starker Indikator
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dafiir, dass das Scoreverfahren einer
Uberpriifung unterzogen werden sollte.

ROCs sind monoton steigend, da sowohl
F als auch G bzw. ihre empirischen
Pendants monotone Funktionen sind. Fir
kleine Scorewerte sollte G schneller an-
wachsen als F, flir groBe Scorewerte vi-
ce versa. Dadurch ergibt sich die typi-
sche bauchige Form der ROCs. Bei einem
idealen Scoreverfahren verlauft die ROC
vom Ursprung (0,0) auf der Default-
Koordinatenachse zum Punkt (0,1) und
dann am oberen Rand des Einheitsquad-
rats zum Punkt (1,1) (Abb. 1).

ROCs verschiedener Scoreverfahren
kénnen sich schneiden und dabei die
gleiche Flache umschlieBen. Das bedeu-
tet, dass ein Scoreverfahren nicht immer
gleichmaBig besser oder schlechter als
ein anderes Scoreverfahren sein muss.

Die Flache unter der ROC kann als die
Wahrscheinlichkeit interpretiert werden,
dass fur zwei zufallig ausgewahlter Indi-
viduen, jeweils eines aus der Non Default
und eines aus der Default Stichprobe,
der Non Default richtigerweise einen ho-
heren Scorewert als der Default aufweist
(Hanley, McNeil (1982), Lee (1999)). Be-
tragt diese Wahrscheinlichkeit 0,5, so
liefert das Scoreverfahren offenbar keine
Information. Je ndher die Wahrschein-
lichkeit an der 1 ist, desto trennscharfer
ist das Scoreverfahren. Beide Interpreta-
tionen dieser Wahrscheinlichkeit bestati-
gen die oben beschriebenen nicht infor-
mative und ideale ROC.

Konfidenzbander fiir die ROCs
der SCHUFA-Scoreverfahren

Die ROC wird aus Daten geschatzt und
unterliegt damit bereits durch die Stich-
probenauswahl zufédlligen Einflissen. Um
diese Zufalligkeit zu quantifizieren und
zu visualisieren, kann man Konfidenz-
bander um die ROC konstruieren. Simul-
tane Konfidenzbander geben an, in wel-
chem Bereich sich die gesamte Kurve mit
mindestens einer vorgegebenen Wahr-
scheinlichkeit befindet. Punktweise Kon-
fidenzbdnder geben an, in welchem Be-
reich sich die einzelnen Punkte der ROC
mit einer vorgegebenen Wahrscheinlich-
keit befinden.

Die verschiedenen Konstruktionsprinzi-
pien fuir Konfidenzbander bei ROCs ha-
ben folgendendes gemeinsam: Zunachst
bestimmt man zu einer vorgegebenen
Uberdeckungswahrscheinlichkeit » Kon-
fidenzbénder um die empirischen Vertei-
lungsfunktionen 7 und G. Dadurch er-
halt man fir jeden Scorewert ein Konfi-
denzrechteck um den korrespondieren-
den Punkt der ROC. Alle Rechtecke zu-
sammen ergeben das Konfidenzband fir
die ROC.

Wir gehen von gleichen Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeiten y fur 7 und G
aus. Die Uberdeckungswahrscheinlichkeit
fur die ROC bzw. deren einzelne Punkte
ist dann wegen der Unabhangigkeit von
X und Y

y =1l-a.

Die Untergrenzen der Konfidenzbander
werden mit » und die Obergrenzen mit
o indiziert.
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Simultane Konfidenzbander

Campbell (1994) schlagt vor, simultane
Konfidenzbander mit Hilfe der Kolmogo-
rov-Verteilung zu konstruieren. Mit der
Kolmogorov-Statistik modelliert man den
maximalen Abstand zwischen theoreti-
scher und empirischer Verteilungsfunkti-

on, also zwischen F und F bzw. G und

A

G. Die

Verteilung findet man bei Blning, Trenk-
ler (1994) tabelliert.

zugehorige Kolmogorov-

Mit vorgegebener Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit y erhalt man aus der Kol-

mogorov-Verteilung ¢ und f, so dass

£, (c)=max{0, F(c)-d| und
F,(c)=min{ F(c)+d,1} fiiralle cell,...,S}

das Konfidenzband fur 7 beschreibt und

éu(c)zmax{o,é(c)—f} und
éo(c):min{l,é(c)+f} fir alle ce{l,...,S}

das Konfidenzband fur G .

Fir eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit
von =099 erhalt man approximativ fir

n>40 und m>40:

1,63

T

163

T

d

und 1=

Die Punkte (F,(c),G,(c), (F,(c).G,(),
(F,(c),G,(c)) und (F,(c),G,(c) bilden ein
Konfidenzrechteck um den Punkt
(F(c),G(c)) -

Durch Verbindung der Punkte
(F,(c),G,(c)) wird das obere einhillende

Konfidenzband gebildet, das untere

durch Verbindung der Punkte
(F,(0),G, () -

Die Konfidenzbander wurden fir die
ROCs der SCHUFA-Scoreverfahren von
2001 und 1996 auf Basis der Validie-
rungsstichproben gebildet (Abb. 2). Die
ROC des SCHUFA-Scoreverfahrens 2001
verlauft oberhalb der ROC des SCHUFA-
Scoreverfahrens 1996. Die Konfidenz-
bédnder haben eine Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit von 0,98. Dank des groBen
Umfangs der SCHUFA-
Validierungsstichprobe sind die Konfi-
denzbander sehr schmal. Man erkennt,
dass die Konfidenzbdnder, auBer in den
Randregionen, nicht Uberlappen (Abb.
2). Dies ist eine hinreichende Bedingung,
um auf die statistisch signifikante Ver-
besserung durch das SCHUFA-
Scoreverfahren 2001 zu schlieBen.
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ROC im Vergleich
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Abbildung 2: Die ROCs der SCHUFA-
Scoreverfahren 2001 und 1996 mit simulta-
nen Konfidenzbandern

Punktweise Konfidenzbander

Punktweise Konfidenzbander werden
konstruiert, indem man flir jeden Punkt
der ROC ein Konfidenzintervall zum vor-
gegebenen Niveau bildet. Dies geht nach
dem Konstruktionsprinzip fir Konfiden-
zintervalle einer Wahrscheinlichkeit, so-
wohl fir die Werte der Verteilungsfunkti-
on der Defaults als auch der Non De-
faults. Man erhalt wieder Konfidenzrech-

tecke, die man analog zu den simultanen
Konfidenzba@ndern zur Bildung eines ein-
hillenden Konfidenzbandes verwendet.

Fir eine ausfiihrliche Darstellung zur
Konstruktion von Konfidenzintervallen
fur Anteilswerte sei auf Standardwerke
der Statistik verwiesen (Fahrmeir et al.
(2001)). Konstruktionsprinzipien  flr
punktweise Konfidenzbander der ROCs
finden sich bei Schafer (1994).

Die punktweisen Konfidenzbdnder bele-
gen, dass sich die ROC des SCHUFA-
Scoreverfahrens 2001 flr die meisten
Scorewerte statistisch signifikant von der
ROC des SCHUFA-Scoreverfahrens 1996
unterscheidet. Lediglich fir Scorewerte
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groBer als 808 Uberlappen die punktwei-
sen Konfidenzbander. Dies erklart sich
durch geringe Zellenbesetzung bei den
Defaults fiir die hohen Scorewerte.

CAP

Bei den CAPs (Cumulative Accuracy Pro-
files, Sobehart et al. (2000)) wird die
empirische Verteilungsfunktion aus der
gesamten Validierungsstichprobe be-
stimmt, die gegen die empirische Vertei-
lungsfunktion der Defaults abgetragen
wird (Abb. 3).

CAP
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Abbildung 3: Das CAP des SCHUFA-
Scoreverfahrens 2001 und ideales CAP

Das CAP des trivialen Scoreverfahren ist,
wie bei der ROC, die Winkelhalbierende.
Die Neigung des ersten Teilstiicks der i-
dealen CAP entspricht genau dem Anteil
der Defaults (Abb. 3).

Vergleich von ROC und
CAP

Bei den ROCs sind die beiden betrachte-
ten Teilpopulationen disjunkt bzw. X
und Y sind stochastisch (bedingt) unab-
héngig, bei den CAPs hingegen nicht.
Dies erschwert die Interpretation und
Untersuchung statistischer Eigenschaften
bei den CAPs.

Die ROCs sind bauchiger als die korres-
pondierenden CAPs. Daher ist die Flache
zwischen der Winkelhalbierenden und
der ROC groBer als bei den CAPs, was
eine optische Aufwertung der Trenn-
scharfe zur Folge hat.

Je groBer der Anteil der Defaults in der
Grundgesamtheit, desto gréBer ist die
Abhangigkeit zwischen Y und Z. Das
bedeutet, dass die CAPs im Vergleich zur
korrespondierenden ROC flacher verlau-
fen und sich damit starker von der ROC
unterscheiden. Anders ausgedrickt: in
Abhangigkeit von dem Anteil der De-
faults andert sich das CAP bei gleichblei-
benden Fehlern 1. und 2. Art. Es kann
zur Verwirrung beitragen, wenn die Be-
wertung eines Scoreverfahrens abhdngig
von dem Anteil der Defaults in der Vali-
dierungsstichprobe ist. Dies ist ein ge-
wichtiges Argument flr die Verwendung
der ROC.

Man erkennt zwischen der ROC und dem
CAP flr das SCHUFA-Scoreverfahren von
2001 einen Unterschied, der jedoch auf
Grund des geringen Anteils der Defaults
(4,5%) klein ist (Abb. 4).
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CAF und ROC im Vergleich

Abbildung 4: CAP (rot) und ROC (blau) des
SCHUFA-Scoreverfahrens von 2001 im Ver-
gleich

Messung der Trenn-
scharfe

Es gibt verschiedene eindimensionale
MaBe zur Trennscharfemessung. Wir be-
trachten hier nur MaBe, die direkt aus
den oben beschriebenen Kurven abgelei-
tet werden. Daruber hinaus gibt es noch
einige weitere MaBe, zum Beispiel: Coef-
ficient of Concordance (Fritz, Hosemann
(2000), Pietra-Index (Lee (1999)), Ent-
ropie (Sobehart et al. (2000)) und Kull-
back-Leibler-Distanz.

Die Reduzierung der ROC oder des CAP
auf ein eindimensionales Mal3 hat einen
Informationsverlust zur Folge. Daher
sollten diese MaBe nie ohne die zugeho-
rige Kurve betrachtet werden (Zweig,
Campbell (1993)).

Gini-Koeffizient

Der Gini-Koeffizient, auch Accuracy Ratio
Sobehart et al. (2000) und Power Sta-
tistic, wird Ublicherweise als die Flache
zwischen der Winkelhalbierenden und
der Kurve (ROC oder CAP) im Verhaltnis
zur Flache zwischen der idealen Kurve
und der Winkelhalbierenden definiert
(Blochwitz et al. (2000), Lee (1999), So-
behart et al. (2000)). Dadurch erhalt
man ein normiertes MaB in [0,1]. Hat
der Gini-Koeffizient den Wert 0, liegt ein
triviales Scoreverfahren vor. Je groBer
der Gini-Koeffizient ist, desto trenn-
scharfer ist das Verfahren.

Der Gini-Koeffizient hat fiir CAPs und
ROCs genau den gleichen Wert, wie Gber
den funktionalen Zusammenhang von
ROC und CAP nachgewiesen werden
kann. Das SCHUFA-Scoreverfahren 1996
hat einen Gini-Koeffizienten von 0,47,
das SCHUFA-Scoreverfahren 2001 hat
einen Gini-Koeffizienten von 0,53. Dies
zeigt eine deutliche Verbesserung durch
das SCHUFA-Scoreverfahren 2001 an,
wie bereits durch die Konfidenzbander
belegt wurde.

Die den SCHUFA-Scoreverfahren
zugrunde liegenden Daten entstammen
der SCHUFA-Datenbank. Demzufolge
sind Daten wie Einkommen und Famili-
enstatus nicht in den  SCHUFA-
Scoreverfahren berlicksichtigt. Der Gini-
Koeffizient von 0,53 des SCHUFA-
Scoreverfahrens 2001 ist daher fir einen
~Kreditblro-Score", als gut einzustufen.
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Flache unter der ROC

Naheliegend ist es, die Flache unter der
ROC als GltemaB zu wahlen. Dies ist die
Flache zwischen den Koordinatenachsen
und der ROC bzw. die Flache zwischen
der ROC und der Winkelhalbierenden
plus 0,5. Mehrere Autoren verwenden
dieses Mal3 (Hanley, McNeil (1982), Lee
(1999),Zweig, Campbell (1993)). Bei Lee
(1999) bekommt es das Kiirzel AUC (a-
rea under the curve), welches wir im fol-
genden benutzen.

Auch AUC ist auf [0,1] normiert. Nimmt
AUC den Wert 1 an, liegt eine ideale ROC
vor. Beim Wert von 0,5 liegt ein triviales
Scoreverfahren vor. Bei Werten kleiner
als 0,5 liefert das Scoreverfahren einen
negativen  Informationsgewinn. AUC
steht in linearem Zusammenhang mit
dem  Gini-Koeffizienten  fir  ROCs:
Gini=2(AUC-0,5) .

AUC kann als die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Default-Individuum im Vergleich
zu einem Non Default-Individuum rich-
tig, namlich riskanter, eingeschatzt wur-
de, interpretiert werden. Diese Wahr-
scheinlichkeit und damit die AUC kann
Uber die Wilcoxon Statistik geschatzt
werden (Hanley, McNeil (1982), zur Wil-
coxon-Statistik Blning, Trenkler (1994)).
Fir die Wilcoxon Statistik ldsst sich die
Varianz (Hanley, McNeil (1982)) der AUC
schatzen und ein Konfidenzintervall fir
die AUC angeben.

Das SCHUFA-Scoreverfahren 1996 hat
eine AUC von 0,733, das SCHUFA-
Scoreverfahren 2001 eine AUC von
0,765. Das Konfidenzintervall fir die
AUC des SCHUFA-Scoreverfahrens von
1996 auf dem 98%-Niveau ist [0,729;
0,737], das Konfidenzintervall fir die
AUC des SCHUFA-Scoreverfahrens von

2001 ist [0,761; 0769]. Die beiden Kon-
fidenzintervalle sind disjunkt, daher kann
geschlossen werden, dass die beiden
Flachen statistisch signifikant verschie-
den sind. Das SCHUFA-Scoreverfahren
von 2001 stellt also eine Verbesserung
dar, wie dies auch schon die Konfidenz-
bander fir die ROCs belegten.

Schlussbemerkungen

In vorliegendem Bericht haben wir zwei
Verfahren, die ROC und das CAP, zur ge-
ometrischen Darstellung der Gilte von
Scoreverfahren vorgestellt und vergli-
chen. Aufgrund statistischer Eigenschaf-
ten eignet sich die ROC besser zur Inter-
pretation und Bewertung der Trenn-
schérfe eines Scoreverfahrens. Die Fla-
che unter der ROC lasst sich direkt als
Wahrscheinlichkeit darstellen, was die
Interpretation wesentlich vereinfacht.

Simultane und punktweise Konfidenz-
bdénder gestatten es, die durch Stichpro-
ben bedingte Unsicherheit in der Darstel-
lung der ROC zu quantifizieren. Es ist
maoglich, statistisch gesicherte Aussagen
zu treffen, ob ein Scoreverfahren eine
vorgegebene Glte einhdlt oder sogar
besser ist. So konnte gezeigt werden,
dass das SCHUFA-Scoreverfahren von
2001 eine statistisch signifikante Verbes-
serung gegeniber dem  SCHUFA-
Scoreverfahren von 1996 darstellt. Dies
belegen auch der Gini-Koeffizient und die
AUC, fir die Konfidenzintervalle gebildet
werden kénnen.
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