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摘"要" 针对互联网金融平台上的借贷违约行为%结合典型相关分析模型与复杂网络特征提取方法%建立违约风险

量化模型%并利用 S8&曲线与 =<&值对模型效果进行评价# 将该模型应用于某互联网借贷平台实际交易数据

中%并与决策树模型进行比较分析%结果表明%该模型能够有效反映用户违约特征与复杂网络特征的关联效应%其

=<&值能达到 %$&) 左右%且具有更强的稳定性与鲁棒性#
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")概述

伴随着互联网技术的不断发展%传统的民间

资本交易&中小企业融资和个人借贷等线下业务

在互联网金融平台上不断发展壮大# 在具有金融

中介性质的互联网金融平台中%如何通过网络及

数据分析实现对用户的信用评价%是目前广大互

联网金融机构关注的核心技术难题%也是当今的

一个研究热点
( # )

# 根据网络小额借贷的特点以及

其与传统征信系统的不同点去建立合适的违约风

险评价系统%是减少不良交易&促进平台发展的重

要途径#

信用评价与风险预测是解决上述问题的 $ 个方

向# 文献($)使用统计中的判别分析来评价贷款并

提出 9J&8信用评分体系# 近年来%随着神经网络模

型的建立%较多研究者使用机器学习方法来解决信

用评价与违约预测问题
(,5!)

# 但是%使用机器学习方

法解决信用问题存在一定局限性%当样本不足时其

无法进行训练%且效果良好的模型往往复杂且解释

性不强%这限制了分析人员对模型的把控与干预

能力#

现有研究以及传统方法更注重对指标的研

究
())

%原因是在传统金融信用评价体系中%多数是金

融机构对用户的单向评价%而在网络借贷关系中%用
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户通过借贷而构成一个复杂网络并进行互相评价%

因此%用户在复杂网络中的特征显然也与用户信用

相关# 文献(()研究通过手机通讯录构建静态网络#

复杂网络指标%即对网络中节点的评价%也是该领域

的热门研究内容
(')

# 其中%各文献根据不同的侧重

点来研究节点的重要性%如文献(&)基于网络局部结

构%文献(*5#%)基于节点在网络中所对应路径的属

性%文献(##5#,)基于网络中影响力的传播%即网络

中基于迭代的指标等# 加入用户的网络属性作为分

析违约风险的特征%也是一个新的尝试#

本文在对具有金融中介性质的某互联网金融平

台海量用户数据进行分析的基础上%引入复杂网络

结构特征作为分析变量以增加分析维度%然后建立

使用典型相关分析的用户信用评价量化模型# 将基

于社交网络的互联网借贷关系与用户发生债务违约

的行为相关联%给出用户信用评分策略及相应算法%

并通过在实际平台数据集上的对比实验%验证该模

型在风险评价维度&违约概率预测等方面的性能#

!)风险量化模型

在 M$M互联网借贷平台中%用户的交易是小额

且频繁的%因此%其具有独有的优势%即拥有足量的

历史交易数据可以用来构建每个用户的属性以及用

户间的关系#

本文构建的风险量化模型如图 # 所示%通过历

史交易记录提取借贷特征与用户网络特征%结合违

约状态进行分析得到量化模型%并通过 =<&值对模

型进行评价和反馈修正#

图 !)风险量化模型流程

""在原始数据输入中%每个记录都具有多个属性%

用来描述一笔交易的过程%如借入方&借出方&交易

金额&债务开始时间等# 选择(A1-%A)时间区间内

的原始数据 D+-+ 作为网络构建的依据*

G8'W-!-" -2!A1-" 0D+-+ 0A3 !#"

将借贷数据中每个用户对应网络中的一个节

点%每条借贷记录构成网络中的一条边%借出方和借

入方分别对应边的起始点和结束点%以此构建借贷

网络 H!!%:"与邻接矩阵 0# 在网络 H!!%:"中%!

和 :分别为节点和边的集合# 0- +{ }
&)

%其中%\

&

和

\

)

连接时 +

&)

-#%否则 +

&)

-%#

通过在构建的借贷网络上应用复杂网络节点重

要性排序方法%得出用户在网络结构中对应不同含

义的地位%以及用户交易对象中所含与逾期用户相

关的指标*度中心性!入度&出度"%接近度中心性
(*)

%

介数中心性
(#%)

%特征向量中心性%M6/+S6.N 值
(#$)

%

?J7B算法权威值与枢纽值
(#,)

# 同时%提取用户历史

借贷记录中包含违约的记录%并将违约交易的若干

属性来代表用户的历史违约情况%构成基于历史的

用户信用情况以及目标预测区间内用户的违约情

况 C#

应用典型相关分析方法找到一组线性变换使得

!G%3"经投影到一维空间时与 C的相关系数达到最

高%利用这种映射得到一个通过 !G%3"预测 C值的

模型*

;BSV&7--EG%( )3 !$"

式!$"是一个二分类模型%因此%通过绘制 S8&

曲线以及计算=<&值的方法来评价该模型# =<&值

计算方法如下*

P9>-IC> ;BSV&7-%( )C !,"

因模型 E的输入!G%3"还受到参数 -的影响%令

R为 -的参数%求得对应于 E的 =<&值的模型%结合

数据优化得到最佳模型的时间区间为*

-

%

-6,/'6Q ( )( )R G8'W-- !!"

&)基于典型相关分析与复杂网络特征的风险

量化算法

""传统的风险量化算法更注重用户自身属性%

在 M$M网络借贷中考虑用户在网络中的状态%是

本文对传统方法进行的改进# 关于网络构建数据

的选择%本文通过结合 =<&值对模型的评价完成

一个反馈过程%以此得到最佳网络构建数据选择

区间#

&-!)模型输入数据

风险量化模型所使用的属性定义如下*

#"借入方!DS4-<B"*交易中借入方的用户 J1#

*%#
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$"借出方!>BSV&-<B"*交易中借出方的用户 J1#

,"交易金额!;B&87&'+1"*该笔交易中起始本金#

!"债务开始时间!DS4-T-+B-A&(S"*交易达成时间#

)"债务结束时间!DS4-:8VA&(S"*交易达成时设

定的债务偿还时间#

("逾期利息!C\SBVWSG8-SBS=-"*未按债务结束时

间偿还债务所生成的额外逾期利息值%若按时偿还

或债务未到期%则此项为 %#

以上 ( 项历史交易记录特征为本文模型的输入

内容*

G8'W-!-" -2D+-+!!A1-" 0DS4-T-+B-A&(S0A"3

&-&)特征提取算法

网络特征 G的各项指标定义如下*

#"节点\

&

的度定义为与该节点直接相连的邻居

数量 #

&

# 为比较不同网络中节点的度%归一化度中

心性!1&"为*

( )D> G-

#

&

8 1#

!)"

其中%8 为网络 H的总节点数%8 1# 为最大可能的

度# 对于有向网络%还可以分别考虑节点的入度和

出度#

$"节点 \

&

的接近度中心性!&&"定义为从 \

&

到

其他所有节点的最短路径距离平均值的倒数*

( )>> &-

8 1#

!

)

+

&

V

&)

!("

其中%V

&)

表示节点 \

&

与 \

)

的最短路径# 接近度中心

性可以理解为信息在网络中平均传播长度的逆#

,"节点 \

&

的介数中心性!E&"定义为*

( )@> &-

$

8( )1# 8( )1$

!

&

+

=%&

+

-%=

+

-

U

&

=-

U

=-

!'"

其中%U

=-

为节点 \

=

和 \

-

之间的最短路径数量%U

&

=-

为

节点 \

=

和 \

-

之间的最短路径中通过 \

&

的数量# 介

数中心性表现节点在最短路径传播中所占的比例%

即信息流的可控性#

!"特征向量中心性表示一个节点的影响不仅由

它的邻居节点数目来确定%还由每个相邻节点的影

响来确定# 节点 \

&

由 "

&

表示其重要性为*

"

&

-7

!

8

)-#

+

&)

"

)

!&"

其中%7是比例常数# 一般情况下%7-#,

1

%

1

是邻接

矩阵 0-2+

&)

3的最大特征值#

)"M6/+S6.N!MS"值表示从由网页之间的关系

构成的网络上%通过随机行走来区分不同网站的重

要性# 每个节点获得一个单位的 MS值后这些 MS

值沿其指向链接的邻居均匀分布# 节点 \

&

在 -步骤

的 MS值为*

;I

&

( )--

!

8

)-#

+

)&

;I

)

-( )1#

#

")*

)

!*"

其中%#

")*

)

表示节点 \

)

的出度# 如果所有节点的 MS

值达到稳定%则上述迭代停止#

("?J7B算法考虑网络中每个节点的 $ 个属性*

权威性和枢纽性# 权威性和枢纽性互相加强%一个

好的枢纽指向许多权威%许多枢纽共同指向的必是

好的权威节点# 在有向网络中%节点的权威得分等

于指向该节点的所有节点的枢纽得分总和%而节点

的枢纽得分等于由该节点指向的所有节点的权威得

分总和# 在拥有 8 个节点的网络中%分别用+

&

( )-和

5

&

( )-表示 -时间节点 \

&

的权威得分和枢纽得分# 初

始时刻%所有节点的 $ 个分值均为 ## 节点 \

&

的权

威得分和枢纽得分计算方法分别为*

+2

&

( )--

!

8

)-#

+

)&

5

)

-( )1#

52

&

( )--

!

8

)-#

+

)&

+2

)

( )- !#%"

每次迭代后%对每个节点的 $ 个得分进行标

准化*

+

&

!-" -

+2

&

!-"

(

+2!-"

(

%5

&

!-" -

52

&

!-"

(

52!-"

(

!##"

其中%

(

"

(

-

!

&

"( )
&槡

$

#

'"平均邻居度*节点的邻居节点度值的平均#

&"一阶邻居违约数*节点邻居中曾经逾期的邻

居数量#

*"一阶邻居违约率*节点邻居中曾经逾期的邻

居数量与节点邻居总数的比值#

违约状态 C由研究目标时刻到之后 # 个月这一

阶段时间内用户是否逾期得出# 对于每个用户%若

该时间区间内有交易发生逾期%则该目标值为 #%否

则为 %#

&-$)典型相关分析方法

典型相关分析是反映 $ 组变量间相关性的多元

统计分析方法%其在所有线性组合中%找到 $ 组变量

通过线性组合达到的最好的相关关系组合%并以此

实现通过一组变量的数值预测另一组变量数值的

目的
(#!)

#

如图 $ 所示%本文研究变量 '-!G%3"与 <-C

间的关系#

%##
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图 &)典型相关分析模型中的 & 类变量分析

""'&<线性组合为 9

7

'&:

7

<# 目标为找到向量 9%

使得指数 9

7

'&:

7

<间的关系能被量化且易于解释%

即找到最合适的映射向量 9&: 使 $ 个指数间相关关

系最大化!因为此模型中 <为一维变量%所以只考虑

'的线性组合或考虑 : 为常映射"*

/( )9 -

/

9

7

M:

7

L

%'6Q

9

9

7

#

'<

: !#$"

定义 =-

#

1#R$

''

#

'<

#

1#R$

<<

%%

#

-==

7

%%

$

-=

7

=%

$

&

和
%

&

是 %

#

和 %

$

的标准特征向量# 则有*

9

&

-

#

1#R$

''

$

&

%:

&

-

#

1#R$

<<

%

&

!#,"

9

&

&:

&

为典型相关向量%也是以上最大化问题的

解# 因此%得出风险量化模型为*

;BSV&7--9

7

!G%3" !#!"

&-%)效果评价

对一个二分问题而言%S8&若分为正类和负类%

则会出现 ! 种情况*实为正预测为正!7,)+M"B0*0O+%

7M"%实为正预测为负!96#B+%+/6*0O+%9%"%实为负预

测为正 !96#B+M"B0*0O+%9M"%实为负预测为负 !7,)+

%+/6*0O+%7%"# 真正类率 7MS代表判别出的正类占

总正类的比例%假正类率 9MS代表判别出的负类占所

有负类的比例# 7MS和 9MS计算公式如下*

A;I-

A;

A;/?%

%?;I-

?;

?;/A%

!#)"

根据模型给出的评分设定阈值并作为二分的依

据# 每一个阈值可以算出一组对应的!?;I%A;I"%

将这 $ 个值的组合作为坐标绘入图像# 阈值最大时

对应!%%%"%全部实例被划为负类%随着阈值减小%划

分为正实例的越来越多%错分现象也会增多%即

!?;I%A;I"增大%直到阈值达到最小时得到坐标

!#%#"%理想目标点为 !%%#"# S8&曲线示意图如

图 ,所示%随机猜测模型结果对应图中的虚线#

图 $)P+W曲线示意图

""在图 , 中%S8&曲线下的面积即为 =<&值%

=<&值是一个概率值%当随机挑选一个正样本与一

个负样本时%现有分类算法根据计算得到的 L2",+值

将该正样本排在负样本前面的概率值即 =<&值#

=<&值越大%分类算法越有可能将正样本排在负样

本前%即能够更好地分类#

对于本文模型%C值由选定目标时刻到后 # 个月

内交易记录决定%G&3值由选定时刻之前时间区间内

交易记录决定%且每一组 G&3&C可以计算一个 S8&

曲线及 =<&值# =<&值越大%说明通过模型建立

的分类器效果越好#

用户违约情况与用户网络特征情况如表 #&表 $

所示#

表 !)用户违约特征基本属性以及其与违约情况的相关系数

违约特征 平均值 标准差 中位数 违约相关系数

累计违约利息 "(($#!! % "),,$*%( % % %$$,' $

逾期借贷次数 ,$(!$ ' $,$)** # % %$$)$ (

累计逾期本金 !) *)!$%&% % $! &!!$#%% % % %$$*) %

最大逾期本金 & ,$%$#!% % $' *'!$#%% % % %$$(# (

历史逾期状态 %$$#, & %$!#% % % %$,*# $

###



""""""" 计"算"机"工"程 $%#& 年 #$ 月 #) 日

表 &)用户网络特征基本属性以及其与违约情况的相关系数

网络特征 平均值 标准差 中位数 违约相关系数

度中心性 %$%%! *), %$%%' *&* %$%%# )*! % %$%!, )

入度中心性 %$%%$ !'' %$%%! ),% %$%%% (,& % %$#%, ,

出度中心性 %$%%$ !'' %$%%! $,! %$%%% (,& % 1%$%$& ,

特征向量中心性 %$%%, &#) %$%#' !!$ %$%%% %%) % %$%,& )

M6/+S6.N 值 %$%%% ,#* %$%%% !,% %$%%% #)! % %$#$% #

平均邻居数 #$$(!$ &%% #!$$*% '%% &$%%% %%% % 1%$%%( #

?J7B权威值 %$%%% ,#* %$%%# %)* %$%%% %%( % %$%!( %

?J7B枢纽值 %$%%% ,#* %$%%# #&% %$%%% %%$ % %$%#' &

介数中心性 %$%%% !#& %$%%# &*( %$%%% %%% # 1%$%%# %

接近度中心性 %$%*$ $(& %$%(' &*% %$#$, '!% % 1%$%)' (

一阶邻居违约数 ,$)*, ,%% )$&%% #%% #$%%% %%% % %$%,! ,

一阶邻居违约率 %$$!' $%% %$$'# #%% %$$%% %%% % 1%$%)) %

""从表 #&表 $ 可以看出%从单个特征自身与违约

情况的相关系数来看%在历史违约中提取的相关特

征具有明显的相关性# 而网络特征中只有入度中心

性与 M6/+S6.N 值有一定的相关性%其他特征基本没

有明显的相关性%且因为违约用户在全部用户中占

比较小%所以所有个人违约相关特征中位数为 %#

&-()模型最佳参数选取

基于模型效果来分析最佳构成网络所使用的记

录区间# 网络构建最佳数据区间如图 ! 所示%在使用

# 个月 8' 个月数据时 =<&值随时间选取增长而提

高%在 ' 个月之后几乎趋于稳定并在 #$ 个月达到峰

值# 数据区间为 # 个月时明显效果最差%此时使用的

数据量较少%很难反映出用户的实际信用及行为特

点# 随着选取数据区间的扩大%模型效果越来越好%

但数据区间扩大到一定程度后趋于稳定且使用全量

数据模型效果反而会降低# 原因是实际网络中存在

动态变化%一味增大数据量而忽视时间的衰减效应%

是不合理的# 本文认为 #$ 个月即一年间的信用及交

易记录是用户的最佳信用评价区间%即选择数据区间

在 #$ 个月左右能够达到模型效果最佳值#

图 %)模型 *̂ W值与选取数据区间的关系

""将原数据进行归一化后%由 $%#' 年 ! 月 # 日的

#$ 个月数据模型分析得到的各特征权重情况如表 ,

所示# 由表 , 可以看出%用户历史的违约情况在风

险预测中影响最大%而在逾期相关属性中%最大逾期

本金与逾期次数对未来逾期影响较小%累计属性的

影响较大# 网络特征在模型中有较大的影响%其中%

特征向量中心性&出度中心性&接近度中心性有显著

的负向权重#

表 $)典型相关模型特征权重

特征 特征权重

历史逾期状态 %$'%& &

?J7B权威值 %$$), )

累计逾期本金 %$$,* (

入度中心性 %$#'* (

累计违约利息 %$#!& %

一阶邻居违约数 %$#,) $

M6/+S6.N 值 %$#,, (

?J7B枢纽值 %$#,, !

逾期借贷次数 %$%*, !

平均邻居数 %$%)' #

特征向量中心性 1%$,($ #

出度中心性 1%$$*& )

接近度中心性 1%$#)) )

一阶邻居违约率 1%$%') #

度中心性 1%$%)( ,

介数中心性 1%$%!) (

最大逾期本金 1%$%#' '

$)实验结果与分析

本次实验的数据为某 M$M网贷公司中 , ,!) 个

用户间的 *$* !%, 条借贷记录数据# 选定 $%#' 年

! 月# 日前 #$ 个月的数据作为初始研究对象# 实验

数据的基本属性情况如表 ! 所示#

表 %)实验数据基本属性

数据 总数 违约数

用户数 , #,& ('#

交易数 '$) !,, ## !,#

$##



第 !! 卷"第 #$ 期 白云歌%郭炳晖%米志龙%等*面向互联网金融平台的违约风险量化模型 ""

""经模型计算出的风险用户为 ')) 人%其风险量

化分布如图 ) 所示# 以所有研究特征均为 % 的空白

用户风险评价值作为分割%高于该值的用户定义为

风险用户%将风险用户的预测值进行归一化#

图 ()风险用户风险值柱状分布

""$%#'年 )月构建模型的预测权重以及 $%#' 年 ! 月

模型权重减去 $%#' 年 ) 月权重所得差值的情况

如表 ) 所示# 由表 ) 可以看出%对不同时间区间

分析而得到的模型%其权重有一些差异%但模型中

指标对结果的影响方向以及指标的权重排序是近

似的#

表 ()不同时间模型的特征权重以及差值情况

特征 权重 差值特征 权重 差值

累计逾期本金 %$##, , %$#$( ,

累计违约利息 %$%!* * %$%*& #

出度中心性 1%$,&# * %$%&, !

M6/+S6.N 值 %$%(, # %$%'% )

?J7B权威值 %$#*! * %$%)& )

度中心性 1%$#%( # %$%!* '

历史逾期状态 %$((% * %$%!' &

平均邻居数 %$%,# ' %$%$) ,

入度中心性 %$#', % %$%%) &

特征向量中心性 1%$,(! ! %$%%$ ,

一阶邻居违约数 %$,## ! 1%$#'( #

逾期借贷次数 %$$%& # 1%$##! (

最大逾期本金 %$%(' ' 1%$%&) !

接近度中心性 1%$%'& % 1%$%'' )

介数中心性 %$%%& , 1%$%)! %

?J7B枢纽值 %$#&% % 1%$%!( (

一阶邻居违约率 1%$%,$ $ 1%$%!$ *

""前文所提到的 ( 个典型特征在不同时间的分

布情况如图 ( 所示# 由图 ( 可以看出%不同时间的

特征分布差异并不大%即本文中特征的分布对时间

具有较强的鲁棒性# 本文模型与决策树模型
(#))

的

训练结果对比如图 ' 所示# 其中%横坐标代表该次

应用测试距离模型生成的时间# 由图 ' 可以看出%

本文模型表现更稳定%更具有鲁棒性%模型在使用

训练数据分析生成后%应用在之后的数据集上仍然

有较好的效果%随时间推延模型效果衰减缓慢# 决

策树模型对训练集能够得到很好的效果%但将该模

型应用在之后的未知情况时%预测效果降到 '%!

左右%出现了过拟合的现象# 鉴于在实际场景应用

中%预测风险用户并采取相应措施是本文的主要目

的%因此%可以认为本文模型在此场景下优于决策

树模型#

图 K)网络特征分布随时间的变化情况

图 L)& 种模型训练结果对比

,##
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%)结束语

""违约是互联网金融平台中常见的不良行为%不

仅会使交易中的一方蒙受损失%对平台中用户的交

易倾向也会产生不利影响# 本文基于典型相关分析

模型及用户复杂网络特征提取方法%对用户建立合

理的违约风险量化及预测模型%并对用户的个人特

征及网络特征对违约风险的影响进行分析与评价#

分析结果表明%用户的一些网络特征对于违约的影

响要大于其个人特征# 在实际互联网平台运营过程

中%对于预测风险较高的用户进行更多的关注与审

核%可以有助于对平台违约率的控制# 但本文模型

的数据集仍存在一定局限性%下一步将对此进行改

进并扩大特征的提取与选择范围%以取得更好的预

测效果#
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