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基于横向联邦学习的小微企业信贷决策模型研究

朱　 军

（中国人民银行 贵州省分行， 贵阳 ５５０００１）

摘　 要： 本文对已有影响信贷决策的因素进行研究，综合得出影响银行信贷决策的指标，在使用 ＰＣＡ 对指标数据进行简化的

基础上，运用横向联邦学习算法，实现不同金融机构间信贷数据共享，得出精准信贷决策模型和小微企业贷款额度，这对解决

小微企业融资难、融资慢以及银行担忧信贷风险而对小微企业惜贷的问题有重大意义。
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０　 引　 言

小微企业是小型企业、微型企业、家庭作坊式企

业的统称，根据企业从业人员、营业收入、资产总额

等指标以及行业特点进行分类［１］。 小微企业数量

占全国各类市场主体比列超过 ９５％，是中国经济和

社会发展中不可或缺的重要力量，在增加就业岗位、
提高居民收入、保持社会和谐稳定等方面发挥着举

足轻重的作用［２］。 小微企业与成熟完善的大型企

业相比，由于规模小、缺乏抵押物、信誉度低、财务报

告不完善以及抵抗风险能力差等特点，出于信贷风

险考虑，商业银行通常会拒绝向小微企业发放贷款。
本文通过横向联邦学习隐私计算技术，实现不同金

融机构间小微企业相关的财务指标、非财务指标以

及企业信息共享，解决小微企业与银行之间的信息

不对称问题，得出有效的小微企业信用评估方法，以
此提升金融机构服务小微企业的意愿、能力和可持

续性，助力稳市场主体、稳就业创业、稳经济增长。

目前应用最多的信贷管理模型主要是评分模

型，包括 Ｐｒｏｂｉｔ 选择模型、多元判别模型、ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 等

回归分类模型，这些模型通过分析信贷相关指标数

据得到企业违约概率［１］。 在众多模型中，ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 回

归模型效果最好，对样本数据要求不严格，样本数据

可以不服从正态分布，样本数据类型可以为多种类

型，包括连续变量和离散变量，概率结果在［０，１］区
间，结果直观便于理解。

１　 小微企业信贷风险评价指标

综合对比财务指标、非财务指标、企业实力评价

指标、企业信誉指标以及企业信息等指标。 因为企

业供应稳定性和销售稳定性指标能够体现企业的进

货和销售情况，企业进货规模和企业销售规模在财

务指标中已有体现，所以本文删除企业实力评价指

标中的销售次数、有效进货次数、企业进货规模、企
业销售规模指标，最终选取的指标为：财务指标（现
金比率、速动比率、流动比率、贷款总额占销售收入



比率、资产负债率、主营业务利润率、销售净利率、净
资产收益率、总资产收益率、主营收入增长率、净资

产增长率、存货周转率、应收账款周转次数、总资产

周转率）；非财务指标（员工数量、企业专利数量、企
业贷款余额）；企业实力评价指标（企业供应稳定

性、企业销售稳定性、企业对上游企业的影响力、企
业对下游企业的影响力）；企业信誉指标（信用评

级、违约情况）；企业信息指标（最大股东持股比例、
经营场所权属、企业经营年限）。
１．１　 数据来源及共享

除非财务指标的企业贷款余额通过隐私计算求

取外，其余数据可以向银行机构填写问卷调查得到。
企业在各机构的贷款余额可使用隐私计算加密技术

对企业在各机构的贷款余额加密汇总得到。
如何对小微企业信用状况进行量化分析，对规

避小微企业信用风险，降低小微企业贷款不良率极

其重要。 当前，多数金融机构主要通过白名单机制

和风险模型对小微企业的信用状况进行判断，白名

单机制带有主观性，而单个金融机构能应用到贷款

风险模型中的数据往往非常有限。
为得到更加精准的小微企业信用贷款风控模

型，多家金融机构可以合作一起搭建基于联邦学习

的数据共享联邦学习风控模型。 比如，金融机构 Ａ
拥有小微企业信用标签 Ｙ 和特征数据 Ｘ１，金融机构

Ｂ 只拥有小微企业的特征数据 Ｘ２，此时金融机构 Ａ
和 Ｂ 可以通过横向联邦学习，先使用隐私求交

（ＰＳＩ）技术找到共同的小微企业（例如纳税人识别

号），然后利用各自的数据一起训练模型，并将中间

的结果进行加密传输，进而在无需共享各金融机构

明文数据的同时达到提高各金融机构小微企业风控

模型准确度的目的。
１．２　 数据归一化处理

由于各指标数值相差较大，若直接计算，得到的

实用模型不准确。 如企业贷款余额总数可能达到千

万级别，而经营场所权属最大值为 ５，违约情况最大

值为 １。 为消除各指标数值大小带来的差异，需要

对各指标进行归一化处理。 本文指标均为正向指

标，归一化公式如式（１）所示：

Ｘ ｊ ＝
ｘ ｊ － ｍｉｎ ｘ ｊ

ｍａｘ ｘ ｊ － ｍｉｎ ｘ ｊ
（１）

　 　 其中， ｘ ｊ 表示某企业指标 ｊ 的数值； ｍａｘ ｘ ｊ 表示

某企业指标 ｊ 的最大数值； ｍｉｎ ｘ ｊ 表示某企业指标 ｊ
的最小值。

经过归一化处理后，各指标值区间为［０，１］，消

除了归一化处置前较大数值指标对较小指标的影

响，有利于提高信贷模型结果的准确度。
１．３　 基于 ＰＣＡ 信贷指标降维

２６ 个原始指标进行归一化处理后，消除了指标

不同量纲的影响。 为进一步对 ２６ 个指标进行处理，
本文采用 ＰＣＡ（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）主成

分分析方法，通过正交变换，将 ２６ 个可能存在相关

关系的指标变为若干个线性无关变量表示的数据。
使用 ＰＣＡ 主成分分析方法，将原来 ２６ 个高维

度空间指标数据映射到低维空间，在降低信贷模型

计算复杂度的同时保留了原始指标中的大部分信

息。

２　 横向联邦学习 ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 信贷模型

２．１　 实现方式

使用 ＰＣＡ 主成分分析方法对原始指标降维后，
对各金融机构的简化指标数据进行模型训练过程如

图 １ 所示。

金融机构1
数据

金融机构2
数据

金融机构N
数据

基于同态加密得出各
机构本地LR模型，模
型LR1,LR2,LR3,…

机构1LR，机构2LR，
机构NLR小微企业

信贷模型

各金融机构算法上线，
得出每个金融机构小微
企业贷款不违约概率

监测报告
模型
评估

根据每个小微企业不违
约率占总的不违约概率
之和比值得出贷款额度

图 １　 基于横向联邦学习的小微企业信贷决策模型训练过程

Ｆｉｇ． １ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｒｅｄｉｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｅｄｅｒａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ

　 　 如图 １ 所示，通过共享不同金融机构间小微企

业信贷决策数据，得出小微企业精准信贷模型，最后

根据每个小微企业的贷款不违约概率，得到某个金

融机构对某个小微企业的信贷额度。
假设银行机构 Ａ 拥有小微企业的特征为 ｘＡ，银

行机构 Ｂ 拥有小微企业的特征 ｘＢ， 逻辑回归值范围

为 ０～１，将银行 Ａ、Ｂ 对客户违约的概率分别映射为

０～１ 之间 １０ 等份的某一个值，如计算得到某用户信

用卡不违约概率为 ０．６３，小数点后第二位进行四舍

五入，该值变为 ０．６。
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假设逻辑回归的参数为 θ，θ 为一个列向量，维
度为信贷指标个数，则在两方银行机构共同参与的

逻辑回归模型中，令 ｈ（ｘ） ＝ θＴｘ ＝ θＡ
ＴｘＡ ＋ θＢ

ＴｘＢ， 则

包含两个银行机构小微企业信用数据的逻辑回归的

输出模型，式（２）：

ｐ（ｘ） ＝ １
１ ＋ ｅ －ｈ（ｘ） （２）

　 　 根 据 极 大 似 然 估 计 原 理， 即 使 得 函 数

－ ∏ ｉ
ｐ（ｙｉｘｉ） ＝∏ ｉ

１
１ ＋ ｅ －ｈ（ｙｉｘｉ）

值最小，因为对函数

求对数不影响其单调性，故把该函数转化为求对数

的最 小 值， 转 化 后 即 最 小 化 函 数 ∑
ｉ
ｌｏｇ（１ ＋

ｅ －ｈ（ｙｉｘｉ））。 对该最小化目标函数进行二阶泰勒展

开，得到二阶泰勒展开式为 ∑
ｉ
ｌｏｇ（１ ＋ ｅ －ｈ（ｙｉｘｉ）） ＝

∑
ｉ
ｌｏｇ２ － １

２
ｙｉ θ Ｔ ｘｉ ＋

１
８

（θ Ｔ ｘｉ） ２， 令 ｕｉ ＝ θ Ｔ， ｘｉ ＝

θＡ
Ｔ ｘＡｉ ＋ θＢ

Ｔ ｘＢｉ， 则得到式（３）：

Ｌ ＝ ∑
ｉ
ｌｏｇ２ － １

２
ｙｉｕｉ ＋

１
８

（ｕｉ） ２ （３）

　 　 根据式（３），分别求银行金融机构 Ａ 和银行金

融机构 Ｂ 的梯度，式（４）和式（５）：
∂Ｌ
∂θＡ

＝ ∑
ｉ

－ １
２
ｙｉｘＡｉ ＋

１
４
ｕｉｘＡｉ （４）

∂Ｌ
∂θＢ

＝ ∑
ｉ

－ １
２
ｙｉｘＢｉ ＋

１
４
ｕｉｘＢｉ （５）

　 　 参数的更新基于梯度、学习率以及初始参数值，
最后得到每个变量的权重值，即生成并更新了本地

模型参数。
２．２　 小微企业信贷额度确定

传统的小微企业信用风险评估方法，如评级方

法、专家系统等属于定性分析，这些方法简单易操

作，但是具有主观性强、小微企业信用评估误差大等

缺点。 究其原因，主要是小微企业信用评分的指标

体系不全面，各指标权重没有统一标准，进而导致各

金融机构对小微企业的信用量化不够准确。 本文将

小微企业贷款不违约率作为贷款额度的量化标准，
解决金融机构人工主观上对小微企业信贷额度不易

度量的问题。
将基于横向联邦学习的逻辑回归模型应用于银

行机构信贷决策中：假设银行金融机构某年小微企

业的贷款总额为 Ａ， 由模型得出每个小微企业能发

放贷款且不违约的概率为 ｐｋ， 则该银行金融机构可

以授予小微企业 ｋ 的贷款额度 ｙｋ 由式（６）得出：

ｙｋ ＝
ｐｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｐｋ

× Ａ （６）

　 　 其中， ｎ 为银行金融机构每年准备给与贷款的

小微企业个数。
定量得出每个小微企业贷款不违约的概率以及

每年的授信额度，可以在科学信贷管理的同时减少

信贷过程中的人工审批，解决小微企业融资难、融资

慢问题。

３　 结束语

本文对已有小微企业信贷决策模型进行研究，
综合形成与小微企业相关的财务指标、非财务指标

以及信誉度指标等 ２６ 项指标，并使用 ＰＣＡ 主成分

对指标进行简化，得出最能代表原始指标信息的成

分；在简化的指标基础上，基于横向联邦学习技术，将
不同金融机构之间小微企业的数据进行共享，提高模

型的准确率；最后，根据某金融机构小微企业贷款的

不违约率，按照占该金融机构总的不违约率的比重，
得出某金融机构可以授予小微企业的贷款额度。
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