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摘　 要： 为有效识别与计量个人信用风险，规避金融危机对商业银行的不利影响，保持我国信贷和金融市场的正常运

转，对个人信用评分的主要模型及其发展进行了归纳，阐明个人信用评分研究中仍存在信用样本的有效性及完整性问

题、信用指标体系的合理性问题以及模型的选择及适用性问题．鉴于此，基于相关性分析实现异常样本的预警，基于蒙特

卡洛算法对样本进行补足；结合统计学模型及人工智能模型，采用步长遍历算法对指标体系进行优化及显著性加权；以
精确度、稳健性、第 １ 误判率、第 ２ 误判率及差异性作为选择指标，实现评分模型的选择与输出．分析表明：通过上述优化

算法，将解决个人信用评分中存在的问题，提高商业银行的风险控制能力．
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　 　 个人信贷作为银行的主要资产业务之一，其
风险水平的控制关系到商业银行对于经济资本的

整体要求．因此，能否对个人信用风险进行有效的

识别与计量，成为商业银行能否合理控制风险的

关键因素．随着我国个人信贷规模和涉及领域日

益扩大，自 ９０ 年代后期开始，个人信用评分方法

开始引起国内的关注．近年来随着我国经济的高

速发展，个人住房抵押贷款逐年增加，房地产市场

出现过热现象，个人信用贷款的风险也随之增加．
因此，在后金融危机时代，研究我国个人信用评

分，对有效识别信用风险、规避金融危机的不利影

响以及保持我国信贷和金融市场的正常运转，甚
至对维持国民经济的持续稳定增长都具有重大的

理论和现实意义．
文献［１］指出，金融机构的传统做法是由专



家基于自身经验对个人信用进行判断，并由此形

成了“５Ｃ”评价法．由于过度依赖于专家的经验，
存在着训练成本高，主观性和随意性强等问题．正
是为了解决这些问题，个人信用评分模型应运而

生，其实质是基于客观的数学模型，根据已掌握的

客户的相关信息对客户将来可能的信用情况进行

判断．模型通过对客户特定个人信息的输入，将客

户分为“好客户” （能够按时还本付息）和“坏客

户”（会出现违约情况）两类．
随着国内外对信用评分研究的不断深入，个人

信用评分模型也经历了由统计学方法到非参数方

法、运筹学方法再到人工智能方法的演变，同时由

单一模型到组合模型逐渐演进．但是，已有的个人

信用评分模型在我国的实际应用中仍存在诸如样

本的有效性及完整性、指标体系的适用性、模型选

择的可解释性等问题．鉴于此，本文提出采用通过

对已有样本的规则提取实现异常数据的预警，结合

样本有效性及完整性的改进，选取解释能力强的单

一模型对信用评分的指标体系进行显著性排序，选
取适用的指标显著性权重并综合考虑整体的准确

率、两类误判率和差异性，对现有模型进行优化．

１　 个人信用评分模型的发展

１．１　 统计学方法

判别分析（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＡ）源于对

３ 种鸢尾属植物的分类实验并被文献［２］首次用

来区分信用客户的好坏．判别分析的主要思想是

基于某些分类方法来使同类之间距离最小，异类

之间距离最大，通过建立一个或多个判别方程，来
判断某一变量的类别归属．文献［３］认为当变量服

从多元椭球面分布（多元正态分布是其特例）时，
线性判别无疑是最优的选择（忽略样本抽样偏

差）． 此 后， 随 着 著 名 的 ＦＩＣＯ （ ｆａｉｒ ｉｓａａｃ
ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）信用评分系统的建立，作为 ＦＩＣＯ 系

统的核心方法———判别分析在个人信用评分领域

得到了广泛运用．近年来，文献［４］将最新的判别

分 析 方 法———ＳＮＤＡ、 ＳＴＤＡ、 ＳＤＡ、 Ｓｐａｒｓｅ ＤＡ、
ＦＤＡ、ＭＤＡ 分别应用于个人信用评分，以总精确

度及错分率为判别指标，指出 ＳＮＤＡ、ＳＴＤＡ 和

ＳＤＡ 在个人信用评分领域表现良好．
回归分析法（ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＡ）是起源

于遗传学研究的经典统计学方法之一．回归分析

法是在大量已知数据的基础上，来探究一种变量

（自变量）对另外一种变量（因变量）的影响，并建

立描述二者间相关关系的回归方程，根据已知的

自变量的值对因变量的值进行预测．在回归分析

法中，应用较为广泛的有 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析、Ｐｒｏｂｉｔ
回归分析及多元线性回归．与判别分析相比，回归

分析的鲁棒性较低，但回归分析对数据分布的要

求相对宽松，而且能够提供客户的违约概率，因此

获得了大多数学者和银行业的青睐．目前为止，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归已经成为最成功且最常用的统计方

法之一．文献［５］得出 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归在分类效果上

要优于判别分析的结论．
１．２　 非参数方法

最近邻法（ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ， ＮＮｓ）是首先被

用于分类问题的标准非参数方法，最早由纽约银

行应用于信用评分领域．最近邻法中最常用的是

ＫＮＮ 模型，ＫＮＮ 模型能够很好的解决概率密度函

数的分类和估计问题，在个人信用评分研究中取

得了较好的效果．ＫＮＮ 模型的基本原理是通过计

算寻找与待判样本点距离最近的 ｋ 个信用样本，
再根据 ｋ 个样本的表现，以投票的方式确定待判

样本的信用情况．文献［６－７］均指出由于最近邻

法不用提前学习和训练模型，允许动态的更改客

户信息，从而能很好的解决人口漂移问题．有关

ＫＮＮ 模型较近的应用研究主要关注了“维数祸

根”（ｃｕｒｓｅ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ）问题，指出最近邻法

在应用于高维数据时，即使样本量很大，散落在高

维空间内的样本点仍十分稀疏，难以找到相邻的

样本．针对该问题，文献［８］提出可以通过非线性

的数据投影法来降低数据维度；文献［９］提出可

以对最近邻法进行改进，使用基于排序的最近邻

法来解决这一问题．
决策树法（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ， ＤＴ）是近年来被引

入信用评分领域的主要非参数方法之一．决策树

法以违约的可能上同质性更强为划分标准，将信

用申请者划分为两个子类，每个子类再次划分为

同质性更强的子类，整个递归过程直到子类达到

预设的终止条件为止．决策树算法支持多个参数，
会对所生成的挖掘模型的性能和准确性产生影

响．文献［１０］首次将决策树用于个人信用评估方

法中．考虑到样本属性中包括了数值型数据及非

数值型数据，文献［１１］将 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 算法技术嵌入

决策树中，该尝试取得了更好的判别效果．
数据包络分析法（ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＥＡ）是在相对效率评价基础上发展的系统分析

方法．它是以相对效率概念为基础，根据多指标投

入和多指标产出对相同类型的单位进行相对有效

性或效益评价的一种新方法．将数据包络分析法

应用于个人信用评估，可将客户的特征向量视为

投入指标，客户的信用情况视为产出指标进行分
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类．数据包络分析法的优点在于能够有效的避免

主观因素，减少误差，且建立模型前无须对数据进

行量纲一的处理，与个人信用指标的特征一致．文
献［１２］将 ＤＥＡ 模型应用于私人融资计划中借款

人的信用评分，指出 ＤＥＡ 有着能够自动生成相对

权重等优点．
１．３　 运筹学方法

在个人信用评分中应用的运筹学方法主要是

线性规划法（ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＬＰ）．早在 １９６５
年，线性规划法即被应用于分类问题．但是直到

１９８１ 年，文献［１３］阐明线性规划在判别及分类上

的应用及实现之后，该方法才引起了更多学者的关

注．线性规划模型通过找到一组权重值，在给定的

临界值的条件下，使得所有好客户的得分都在该临

界值之上，而所有坏客户的得分都在这个临界值之

下从而实现个人信用样本的分类．在线性规划方法

应用于个人信用评分的基础上，学者们更关注于与

统计学方法在应用效果上的差异，文献［１４］通过研

究指出统计学方法要优于线性规划的方法．
１．４　 人工智能方法

专家系统（ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ），作为人工智能方法

应用于个人信用评分最成功的尝试，其核心思想

为通过一个包含某特定领域知识的数据库和对信

息进行递推的规则，分析新情况并给出专家级的

解决方案．文献［１５］介绍了 ＣＬＵＥＳ 专家系统的构

建，该系统可以决策是否批准住房抵押贷款申请，
后被美全国金融公司采用．

神经网络（ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＡＮＮｓ）
作为最具有代表性的人工智能方法之一，其原理

是通过对变量进行线性组合和非线性变化，然后

循环修正，进而模拟人类大脑的决策过程，利用神

经元相互触发，建立一种学习机制．文献［１６］在信

用风险评测中引入神经网络的方法． ２０００ 年，
Ｍｏｏｄｙ′ｓ 公司公布了一套上市公司的信用风险评

估模型，这套模型的主要方法为神经网络．至此，
研究者和实践者开始广泛关注神经网络这一方

法，文献［１７］将传统的参数和非参数方法和 ５ 种

不同的神经网络算法（包括混合专家系统、失真

适应响应和多层感知器等）进行了比较分析，其
结果是神经网络的稳定性较好．

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）的
核心思想是通过某种事先选择的非线性映射将输

入向量映射到一个高维特征空间，在此空间中根

据区域中的样本计算该区域的决策曲面，由此确

定该区域中未知样本的类别．ＳＶＭ 的出现解决了

以往学习方法中存在的小样本、非线性、过学习、

高维数、局部极小等实际问题，在个人信用评分

中，支持向量机方法评分精度较高，预测能力强，
且受变量限制少，具有很强的泛化能力，因此支持

向量机不仅在手写数字识别、文本分类、语音辨识

等问题上得到了广泛应用，在个人信用评分领域

也成为了研究的热点．文献［１８］指出 ＳＶＭ 算法能

够更好的捕捉变量间的非线性关系，并在 ＳＶＭ 的

基础上提出了混合支持向量机算法，通过实证验

证了混合支持向量机算法有着更高的精确度，并
有效降低了第 ２ 误判率．
１．５　 组合评分模型

正是考虑到上述的单一信用评分方法各有优

势，由此引发了学者们对组合方法的尝试．文献［１９］
总结不同领域的大量相关研究，得出组合模型能够

取得更高预测精度的结论，成为组合预测研究的一

个里程碑．受此影响，同年《预测杂志》出版了一期组

合预测的专刊，进一步激发了学者们对组合方法的

热情．组合方法主要分为线性组合和非线性组合．其
中权重的确定是问题的关键，权重的确定可分为固

定权重和可变权重．到目前为止，比较常用的方法有

简单平均法、胜出法、最优法和回归法．
近年来国内在个人信用评分组合方法的研究

上也取得了不少成果．文献［２０］提出基于贝叶斯

算法的投票式组合模型的思想，选择 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回

归、聚类分析和神经网络进行组合，既发挥了这些

具有代表性的单一模型优势，同时减少了由于权

重确定产生的误差．文献［２１］指出现有信用评级

中存在的问题，基于粗糙集算法对两个混合模型

ＦＡ⁃ＲＳ 和 ＭＥＰＡ⁃ＲＳ 模型进行了深入研究．
在实际应用中，个人信用评分模型选择的决

定因素往往来自于多个方面，如线性统计学模型

常被有一定历史的评分机构所应用，因为已有的

技术比较根深蒂固，而且这些机构也倾向于使用

那些已经被使用并通过实践检验的方法． Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归多被新建机构采用，那些为了防止严重的假

设条件违背，或需要违约概率估计的借贷者（尤
其是签订新巴塞尔协议的银行）也对其更加青睐．

２　 个人信用评分模型应用中的问题

２．１　 信用样本有效性及完整性问题

样本有效性是国外成熟的评分模型在我国信

用数据中进行应用面对的首要问题．由于我国消

费信用贷款业务发展较晚，信用体系尚未完善，现
有的信用数据相当有限，且由于信用信息的提交

和纰漏仍不规范，灰色收入等的存在，造成信用样

本数据的权威性和有效性面临挑战．对于商业银

·２４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



行而言，无法对每一位贷款的个体进行数据真实

性考察，如何及时的发现信贷业务中存在的“异
常数据”，摒弃冗杂的干扰数据，是目前个人信用

评分领域需要研究的问题之一．
在信用样本的完整性上，已有的个人信用评分

模型都面对着一个不可忽视的数据问题———样本

偏差（ｂｉａｓｅｄ ｓａｍｐｌｅ）．样本偏差来自于非随机性的

样本获取过程，表现为样本和总体分布的非一致

性，其本质是一种样本选择问题（ｓａｍｐｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）．
在个人信用评分上，样本偏差表现为拒绝推论

（ｒｅｊｅｃｔ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ）．拒绝推论就是指在个人信用评分

的过程中，银行的评估模型是建立在已接受的信用

样本之上，而缺少那些申请被拒绝的样本（拒绝样

本）的相应数据．这就导致了银行的信用评分模型

所用数据不是随机样本，不能代表整个申请者的

“入门总体” （ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｔｈｅ⁃ｄｏｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ），从而导

致评估的偏差．个人信用评分模型的准确性与模型

采用的训练数据有着密切的关系，拒绝推论问题的

存在也降低了评分模型的价值与精度．
常用 的 解 决 样 本 偏 差 的 方 法 有 外 推 法

（ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ）、赋权法（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）和重新赋权

法（Ｒｅ⁃ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ）．外推法是利用已接受的样本建

立初始信用评分模型，并用于被拒绝样本的判别，
最后利用所有样本建立最终的评分模型．重新赋权

法通常与增补法共同使用，通过对已接受的样本重

新赋予权重来代表被拒绝的样本．但是，文献［２２］
认为以上方法都是针对随机性的样本缺失，在解决

非随机性的拒绝推论问题时，效果并不理想．
２．２　 信用指标体系合理性问题

信用评分指标体系的确定是个人信用评分的

第一步，对整个信用评分的精确性及信用风险的

有效识别至关重要．目前商业银行在个人信用评

分中应用的指标有限且彼此不同．国内学者又偏

向于对模型的优化与改进，对指标体系的研究较

少，导致我国尚未建立有效、权威的指标体系．而
我国的文化习惯和道德标准与国外相差较大，国
内不同地区间经济发展水平、人口结构和生活方

式，各民族间文化及道德标准也有着较大差异，这
就导致同一指标在不同的实际应用中显著性有着

较大的变化，因此针对不同的数据样本，对指标体

系中的特征变量及变量的权重有所调整，充分适

应实际业务需求十分必要．目前优化信用指标体

系的方法主要是属性约简法，文献［２３］通过 ＳＶＭ
等方法对指标进行筛选，保留比较重要的指标，构
建新的指标体系．但是属性约简的方法在个人信

用评分中的应用效果并不理想，因为个人信用评

分指标体系中的指标数量较少，约简后所得的指

标体系其有效性和代表性仍有待考证．
２．３　 模型选择及适用性问题

目前，无论是学术研究还是商业银行的实践

都致力于提高个人信用评分模型的精确性、稳定

性及解释性，以便有效地进行风险识别并降低信

用风险．但已有的模型各具优缺点．如判别分析法

对数据有着较为苛刻的要求，要求信用样本数据

服从正态分布，且要求自变量与因变量间存在线

性相关关系，但它通过不同的变量组合来探求最

小化的特定分离程度，具有良好的解释性；最近邻

法不用提前学习和训练模型，从而允许动态的更

改客户信息，在解决人口漂移问题上具有优势，如
何选择距离公式和确定 ｋ 个相近样本投票权重却

是应用中的难点，且对于高维数据，其在样本空间

中分布较为稀疏，绝大多数点附近根本没有样本

点，导致方法很难使用；决策树法的优点在于能够

充分的利用先验信息，受异常数据点影响较小，具
有较高的分类精度，缺点则在于对特征属性的权重

缺乏判断；传统的神经网络模型具有较高的预测精

度但无法处理非数值型数据，而且对初始中心的选

取及异常值十分敏感，训练中易于出现过度拟合．
同时神经网络“黑箱”化特征决定了其不具解释性．
综上所述，统计学模型可以提供假设检验，具有一

定的解释性，但与人工智能方法相比，其精确度不

高，对数据的要求比较严格；而人工智能方法则正

好相反，精确度较高但解释性差．在实际应用的过

程中，商业银行的信贷政策也在不断调整，如何根据

商业银行的政策及业务需要进行模型选择是目前个

人信用评分所面对的一个难题．针对该问题，文
献［２４］指出，在个人信用评分中应将对模型的研究

与对信用评分实际应用的研究进行有效结合；文
献［２５］认为可以引入商业银行个人信用评分的错分

代价（ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ）作为模型选择的标准．

３　 优化算法设计

针对上述个人信用评分研究中的问题，本文从

样本有效性及完整性、指标体系的合理性及模型的

适用性 ３ 个方面对个人信用评分模型进行优化．
针对信用样本有效性及完整性问题，本文提

出通过对已有的样本进行相关性分析，提取样本

各特征变量间的相关关系，作为预警规则，对新加

入的样本进行识别，实现对异常数据的预警，并通

过蒙特卡洛模型生成模拟样本，根据规则进行样

本筛选，选取其中的“坏客户”样本进行样本补足．
针对指标体系合理性问题，由于统计学模型理
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论基础丰富，解释能力强，稳健性良好，采用统计学

模型能够输出个人信用评分指标的显著性，更有效

的剖析影响个人信用的相关因素，因此，本文选取

了 Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、Ｐｒｏｂｉｔ 回归、多元

线性回归 ４ 种常用的统计学模型，结合投票器的方

法对影响个人信用的特征向量进行显著性排序；又
由于人工智能方法的判别精度较高，能够有效的识

别不良数据，因此，在显著性权重的计算上，采用步

长遍历算法，以 ＢＰ 神经网络和支持向量机两种精

度较高的个人信用评分模型的平均精度为判别标

准，输出显著性权重，对个人信用评分指标体系进

行显著性加权，提高指标体系的合理性和科学性．
针对模型的选择及适用性问题，本文设计模型

选择器，选择器中包括目前个人信用评分中最具有

代表性的 ５ 个模型：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、分类树、Ｂａｙｅｓ 网

络、ＢＰ 神经网络和支持向量机，输出每个模型的精

确度、稳健性、第 １ 误判率、第 ２ 误判率及差异性作

为模型选择的指标，根据实际应用的具体需求，输
出适用的单一模型、同类别加强组合模型及差异性

组合模型，具体算法设计如图 １ 所示．
输入：个人信用评分样本数据；

商业银行政策业务需求选择．
输出：待判样本中“异常点”的输出；

适用的个人信用评分指标体系显著性排序及权重；
适用的个人信用评分模型．
１．“异常点”预警及样本补足．
ａ）对已有信用样本进行相关性分析及统计分析，提取指标

间的相关关系及对应数学表达式；
ｂ）待判样本异常数据预警：对新样本中各指标数据进行识

别，若样本中某一指标数据与提取的规则不符，输出；
ｃ）基于蒙特卡洛模型随机生成信用样本，按提取规则进行

筛选剔除，将保留的“坏客户”样本加入样本集．
２．信用指标的显著性加权．
ａ）建立 Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、Ｐｒｏｂｉｔ 回归、多元线

性回归 ４ 种统计回归模型，输出指标显著性排序；
ｂ）采用等权投票的方法决定最终指标显著性顺序 Ｉ；
ｃ）设指标显著性权重向量为 Ｗｋ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ ），其中

∑
ｎ

ｉ＝ １
ｗｉ ＝ １００，在权重可赋值范围内进行遍历，得到 Ｗｋ所有可能的

取值情况；
ｄ）对信用样本中的特征值数据进行显著性加权处理，得到

修正指标体系为 Ｉｋ ＝ Ｉ∗Ｗｋ；
ｅ）采用加权处理后的信用样本，训练 ＢＰ 神经网络及支持

向量机模型，以模型的平均精度为权重选择依据，选择权重值，
输出指标体系显著性顺序及权重．

３．模型的选择与输出．
ａ）采用补充后的信用样本集及显著性加权后的指标体系

建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、分类树、Ｂａｙｅｓ 网络、ＢＰ 神经网络、支持向量
机五种个人信用评分模型；

ｂ）计算模型的精确性、稳健性、第 １ 误判率、第 ２ 误判率、差
异度 ５ 个指标；

ｃ）选择 ３ 组模型：精确性最大的模型及稳健性最优的
模型；第 １ 误判率最小及第 ２ 误判率最小的模型；差异度最

大的两个模型，分别对 ３ 组模型进行线性组合，得到 ３ 个组合模
型；

ｅ）结合商业银行的政策及业务需求，考虑错分代价的存
在，将组合模型与选择的单一模型进行比较，输出最符合商业银
行需求的模型．

图 １　 优化算法技术路线

４　 结　 论

１）对个人信用评分模型的发展进行了梳理

总结，阐明了个人信用评分模型由统计学方法到

非参数方法、运筹学方法再到人工智能方法的演

变，同时由单一模型到组合模型的演进过程，指出

了各种个人信用评分模型在实际应用中的优势及

局限性．
２）结合个人信用评分模型的发展及最新动

态，指出个人信用评分研究中仍存在样本有效性

及完整性差、指标体系合理性有待提高、模型适用

性不明确、难以选择等问题．
３）针对样本的有效性及完整性问题，本文以

提升样本有效性及完整性、指标体系合理性及模

型适用性为目标，通过规则提取及模拟样本的加

入实现对我国个人信贷业务中存在的“异常数

据”预警，在丰富样本集的同时使样本结构更接

近于实际情况，优化样本结构；针对信用指标的合

理性问题，本文选取解释性好的统计学模型，结合

投票器和步长遍历算法对信用评分指标体系进行

显著性加权，避免指标减少的同时充分体现重要

的样本属性在评分中的作用；针对模型的选择与

适用性问题，通过模型选择器的设计，分别设定不

同的标准进行模型的组合，比较单一模型与组合

模型，旨在为商业银行基于信贷政策目标选择最

适用模型．
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