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#

贷款在经济社会发展中具有无可替代的作

用"在促进经济增长"优化资源配置"支持中小企

业的发展"提升居民生活质量"推动金融市场的进

步等方面具有重要的意义$ 同时"信贷政策也政府

对国民经济进行宏观调控的重要手段$ 贷款对促

进经济的发展不言而喻$ 信款为企业的经济活动

提供了必要的资金"保证企业在维持再生产%扩大

再生产%产业升级%科技创新等方面得以进行"从

而推动整体经济的增长$ 信贷还起到优化资源配

置的作用$ 一方面"它能将闲置资金引导至有需求

的领域"提高了资金的使用效率"另一方面"金融

机构通过优化信贷结构" 优先支持关键行业和新

兴产业"促进了经济结构的调整和优化"推动了社

会资源的优化配置$ 信贷对扩大内需%促进消费"

让人民群众生活更加美好的作用显而易见$ 贷款

能够使居民进行大额消费"如购房%购车等"不仅

可以提升居民的个人生活水平" 也刺激了市场需

求"带动了相关产业的发展$ 贷款对金融机构自身

的发展"以及金融系统稳定运行也至关重要$ 金融

机构通过不断创新贷款产品和服务" 不仅能使自

己发展壮大"而且能使金融市场活力"促进金融市

场的发展与进步"确保整个金融系统的健康运转$

此外" 政府可以运用贷款政策对经济进行宏观调

控"如在经济低迷时"通过降低利率以刺激经济"

在经济过热时"通过提高利率以抑制通胀$ 各项贷

款余额是衡量金融机构信贷投放规模的核心指

标"也是观察金融体系运行状况的晴雨表"更是推

动经济社会发展的重要引擎$ 研究分析各项贷款

余额的变动规律"对于完善宏观调控政策%优化信

贷资源配置%防范化解金融风险%帮助相关部门制

定合理的信贷措施% 促进金融更好服务于经济高

质量发展等方面具有重要的现实意义$ 贝叶斯回

归从统计的角度出发" 利用先验知识和观察数据

确定参数的概率分布$ 即首先通过先验分布来表

达对模型参数的初始信念" 然后根据实际数据来

更新这些信念"进而得到模型参数的后验分布"以

量化参数的不确定性"且完成对预测值的估计$ 它

不仅可以得到预测的分布" 而且还可以确定其置

信区间" 与传统的回归相比" 可获得更多的信息

量$ 具有抗干扰能力强"灵活稳健"避免过拟合"适

合小样本等优点" 是一种对传统回归分析的有力

补充!"#"

$ 运用贝叶斯回归对浙江省各项贷款余额

进行预测$

!

贝叶斯回归模型简介

贝叶斯回归是利用贝叶斯定理" 通过结合先

验分布和似然函数"推导出参数的后验分布"由后

验分布推断回归系数的估计值$

若给定数据集
!UVI"
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"则
$

对
)

的线性回归可表示为'

IGR

式中"

!

为回归系数向量(

"

为回归误差项"通

常假设
"

服从正态分布'

"!*I<

"

#

;

XR

$

传统的观点认为"参数
!

为未知固定值"一般

可以通过最小二乘法求出$ 而贝叶斯方法则认为"
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参数
!

并非未知固定值! 而是服从某一概率分布

的随机变量!"#"

"

假设回归系数
!

的先验分布为多元正态分布#

!!!""

#

!

$

$

%

其中!

"

$

为先验分布的均值向量!通常为
$

$

$

$

为先验分布协方差! 通常为
"

!

&

!

"

!为先验分布的

方差"

根据贝叶斯理论!回归系数
%

的后验分布为#

'!(

式中!

#'!)$(

为给定输入和输出时模型参数的

后验分布! 表示在观察到
$

之后估计
!

的不确定

性$

%'$)!(

为在给定回归系数
!

和自变量
&

时!因

变量
'

的似然函数! 它表达了在不同参数下观测

数据出现的可能性的程度$

%'!(

为给定输入参数的

先验分布$

% '$(

为给定数据集的边际似然或称证

据!是一个与
!

无关的归一化常数&"'"

"

通俗讲!先验分布
%'!(

是反映抽样前对
!

的认

识!后验分布
%'!)$(

则是反映抽样后对
!

的重新认

识!之间的差异是由于样本的出现后对
!

之前认识

的一种调整"即后验分布
%'!)$(

可以看作是总体信

息和样本信息对先验分布
%'!(

所作出调整的结果"

贝叶斯回归主要步骤为("

#

'*%

选择先验分布

即选择回归系数
!

和回归误差
#

的方差
$

!

的先验分布"

通常假设
%

的先验分布为多元正态分布#

!!('"

$

!

$

$

%

$

!的先验分布为逆伽马分布#

$

!

!)

+*

'*

!

+(

其中!

*

为形状参数$

+

为尺度参数"

'!(

计算似然函数

',%

其中!

,'

%

%

为正态分布的概率密度函数"

',%

计算后验分布

由于
%'-%

为常数!对所以
!

都相同!因此!只

需要比较分子#

'-%

'-%

后验分布推断

在先验分布为多元正态分前提下! 后验分布

亦为多元正态分布#

!!!'"

.

!

$

.

%

!

其中!

"

.

为后验分布的均值向量$

$

.

为后验分

布协方差" 为了推动的灵活便捷&准确可靠!后验

分布通常采用采用马尔科夫链蒙特卡罗法
'././%

优化迭代推断!具体如下)"

#

'0%

给定
!

和
$

!初值#

!

'#%和
$

!#

$

'1%

对
!

和
$

!进行采用迭代!即根据它们的分

布特性!随机生成候选值
!

'/%和
$

!'/%

!以及相应的候

选样本$

'2(

计算新生成数据的接受概率!若接受则保

留
!

"/(和
$

!"/(及样本 !否则拒接舍弃新值!仍保留旧

值$

"3(

重复步骤
"+(4 "0(

!直到满足收敛条件或

达到最大迭代步数$

"5(

估计后验分布参数均值#

"6(

'7(

其中!

1

为总迭代次数$

1

为拒接新值的迭代

次数"

'6(

数据点预测

回归系数
!

求出后! 可建立对应的回归方程

对数据点进行预测"
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可见! 贝叶斯回归模型的基本思想是通过贝

叶斯定理!将先验分布与样本数据结合!推导出参

数的后验分布! 以此来对实现回归系数进行概率

估计" 后验分布是先验证分布和样本点的折中!后

验均值
!

!

是样本数据和先验信息的加权平均" 后

验协方差
!

!

代表参数估计的精度" 与传统的线性

回归不同! 贝叶斯线性回归提供回归系数的概率

分布! 而不仅仅是一个确定的数值! 包括其参数

值#置信区间等!可以对估计结果进行更加全面的

评估"

!

浙江省贷款余额预测

贷款的用途多种多样! 但最主要的还是用于

投资和消费! 广义上的投资包括购买生产资料再

生产或扩大再生产#投资新项目#原有项目技术改

造等等!消费主要是贷款购买大件商品!当然也有

普通商品! 尤其在当前金融和消费深度融合的背

景下!大部分商品可以通过贷款按揭方式购买!实

现超前消费!如大到住房#汽车!小到家电#手机#

电脑!甚至旅游#教育等服务产品也可以贷款方式

满足消费" 因此!直接影响贷款数额的是投资和消

费" 当然!房贷也是重要的消费范畴!是个人贷款

的重头戏" 居民对住房的刚性需求或者改善性需

求!贷款购房贷款买房习以为常" 这样会使他们的

居住条件得到改善!如居住面积增加!居住环境变

好!而城镇居民是房贷的主角" 从可操作#可量化

的角度出发! 这两类类驱动因子选取固定资产投

资# 社会消费品零售额和城镇居民人均居住面积

来代表" 贷款用于投资时!带来的结果一方面是推

动经济进一步发展!为社会创造更多的财富!从而

带动
>?@

增长!另一方面增加了就业岗位!促进

居民充分#高质量就业!进而使居民的收入增加"

从全面考察的方式来看!因此!驱动因子还增加了

国内生产总值
A>?@B

#全体居民收入#城镇新增就

业人数
C

项!那么自变量总个数为
D

"

图
E

为
;<<FG;<EF

年浙江省本外币各项贷款

余额统计数据 E

"

;<;<G;<;;

年由于全球遭遇受新

冠病毒疫情!中国也不例外!而浙江省是疫情重灾

区之一" 浙江的经济和社会活动受到严重的影响!

数据出现异常"

;<;C

年后虽然疫情结束!但仍然未

恢复到疫情前的正常状况!导致
;<EF

年之后的数

值或多或少存在失真现象!因此未被采用" 从图
E

可见!在
;<<FG;<EF

年期间!浙江省各项贷款余额

逐年增长态势! 从
;<<F

年的
CF;CH

亿元增长到

;<EF

年的
E;EI=H

亿元! 年均复合增长率
E=JHK

!

为经济社会持续健康发展打下了坚实的基础"

设浙江省各项贷款余额为因变量
"

! 固定资

产投资#社会消费品零售额#国内生产总值#全体

居民收入#城镇新增就业人数#城镇居民人均居住

面积分别为自变量
#

E

#

#

;

#

#

C

#

#

H

#

#

=

#

#

=

#

#

D

! 它们的具

体值如下所示
L

数据来源于浙江省统计年鉴
B

!并令

$MN#

E

O#

;

O#

C

O#

H

O#

=

O#

D

P

! 则
"

对
$

的回归可表示为式
LEB

所示的回归方程"

其中$

"M NCF;CHO HDCFFO =C;CFO =F;<FO D=CCFO IECDEO

IDHDDO QEQE=O F<;CCO E<=II=O E;EI=EP

%

#

E

M NQ=;CO E<E;CO E;CHDO EH=;CO EICHDO ;<E;CO

;;CHDO ;H=;CO ;DH=IO ;QCHDO CEEDDP

%

#

;

M NE<IH;O E;HQQO EH;F<O EDDD=O EI<FDO ;<EFHO

;C===O ;F=IEO CEE;DO CCCCDO CDDI<P

%

#

C

M N;;FF<O ;IIHQO C;CDCO CHICHO CII=IO H<EICO

H;QQDO HI;=EO =EIDQO =Q<<CO D;C=;P

%

#

H

M NEQHDCO ;EEFCO ;H;C=O ;IECCO C<<E<O C;D=QO

C==CIO CQ=;FO H;<HCO H=QH<O HFQFFP

%

#

=

M NQCJ;O QDJ=O F<JEO FHJ;OFQJIO E<HJ;O E<FJQO EEDJ=O

E;=JDO E;IJQO E;FJ=P

"

! !"""""#$%&'()*+,-.

E

L

数据来源于
;<<FG;<EF

年浙江省国民经济和社会发展统计公报
B

HC
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年份 实际值 贝叶斯回归值 误差
"# $%&

回归值 误差
"#

!''( )(!)* )+,-!.+!/)( 0*.!'-+( )++/(.+!'-/ ).-,(1/

!'/' *1)(( *1+/(.+1('! '.1(/)) *1)(1.))/)( '.'',+,

!'// ,)!)( ,!++*.-)(1( 2'.-+/-* ,!-//.*,)1) '.-')'+

!'/! ,(!'( 1/,+1.-+!'! ).(((/- 1/1-(.+/+*) 2*./-(+1

!'/) 1,))( 1,+*,.*1(/) '.1!!'( 1,(!1.*)!(+ 2'.-((',

!'/* +/)1/ 1(+1!./++(* 2!.!*'*+ 1(+'-.!*--) !.)/1'*

!'/, +1*11 ++*!-.1()(* /.!,-(- ++!*(.)*-*( 2/.'!***

!'/1 -/-/, -!!!'.+,'1- '.*(,(* -!)/).,*+!* 2'.1'()1

!'/+ ('!)) ('+1/.!/(-, '.,-,*' ('-'*./*/)! 2'.1)!(1

!'/- /',++, /',/-).)1(/+ 2'.,,()) /',!'/.,(+1- '.,*!)'

!'/( /!/+,/ /!/'1,.//+/+ 2'.,1)), /!/''!.!+-)- '.1/*(1

平均误差
"# 2 /.*1)) 2 /.*'--

!

1

3 4)*.-5 )1.(5 )+.!5 )+.+5 )-./5 )(.15 *'.(5 *!.)5

*).15 **.(5 *1.'6

!

利用贝叶斯原理求各自变量回归系数
!

"

7"3

/5!5)5*5,518

!

借助
9:;<:=!'!/

软件工具 " 调用其自带

=:>?@<9

函数"即系统默认采用
ABAB

法中吉布斯

采样确定后验分布! 参数选择主要为
!

的先验分

布函数"之前已假设它为正态分布"其均值为
'

"则

主要参数为协方差
!

'

!由于样本数据较大"方差
"

!

预计比较大"那么先验分布对参数的约束较弱"后

验分布主要由数据主导"

!

'

的取值对求后验分布

影响有限"因此"

!

'

选取不必过于拘泥"经过尝试

取
!

'

3)CD1

效果稍好!同样"样本似然函数很强"导

致
"

!

的形状参数
#

和尺度参数
$

对后验分布估计

影响不敏感"故参数
%

和
&

大胆选用"取
%3/

"

&3/

!

运行程序得到了回归系数的求解结果"见图
!

所示!

从图
!

可见"

!

/

#

!

!

#

!

)

#

!

*

#

!

,

#

!

1

的回归系数为后

验分布的均值 " 其中 "

!

/

32*.,+''

"

!

!

32'.')/-

"

!

)

32/.1+)*

"

!

*

3-.(!-/

"

!

,

32-1(.+1)/

"

!

1

3/!(+.,))!

"

截距
7

常数项
8 &32/-/-/.+)/-

"回归误差
"

的方差

"

!

3/.)!)-!/'

1

!

图
!

中"

@;E

#

BD(,

#

FG@H;HI?

#

JH@;KH=L;HGM

分别表

示标准差#

(,N

置信区间#回归系数为正的概率#概

率分布参数! 由于
!

比较多"不方便显示"这里仅

展示运用
ABAB

法采样迭代估计
"

!的过程及分

布图"如图
)

所示!

于是"可以得到相应的贝叶斯回归方程$

'32*.,+''!

/

2'.')/-!

!

2/.)1+)*!

)

O-.(!-/!

*

2

-1(.+1)/!

,

O/!(1.,))!!

1

2/-/-/.+)/- 7+P

由方程
7+8

得到
!''(2!'/(

年浙江省各项贷款

余额的预测值"结果如表
/

所示!

回归的均方根误差为
///(.*!

" 相关系数为

'.((+(

"平均预测误差为
/.*'--N

! 反映模型有较

高拟合精度!

需要提醒的是$ 贝叶斯回归属于概率统计模

型"回归的系数主要具有统计学上的意义"重点是

从拟合精度上来考量! 由于指标数据都是随着时

间增长而单调增长"因此"数据之间存在多重共线

性" 导致回一些回归出现负数" 失去了解释意义

的"这不在贝叶斯回归的研究范畴! 要想得到解释

意义"就要消除共线性影响"则可用岭回归#偏最

! !"""""#$%&'()

! #""""

!

*+,-./012

3 $%""456"78&'("7(9

方忠玲$ 基于贝叶斯回归的浙江省各项贷款余额预测

**
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!责任编辑"元小佩#

小二乘法回归!主成分回归等模型来解决"

为了检验贝叶斯回归的性能# 以上述相同的

数据# 建立
!

和
"

的回归方程# 运用最小二乘法

>?@AB

求自变量的回归系数#结果为$

!

C

DEFGH<<C

#

!

;

DE<GCCI<

#

!

J

DECGKLFC

#

!

F

DLG<=F<

#

!

=

DEL<IGLH;;

#

!

H

DECHKHGI<FJ

#

#DEJ<=L<G;FF;;

"

回归的均方根误差为
CCC<GFH

# 相关系数为

<GLLKI

#平均预测误差为
CGFHJJM

" 于是得到相应

的
?@A

回归方程$

!DEFGH<<C$

C

E<GCCI<$

;

ECGKLFC$

J

NLG<=F<$

F

EL<IGLH;;$

=

ECHKHGI<FJ$

H

EJ<=L<G;FF;; >IO

由方程
>IO

得到
;<<LE;<CL

年浙江省各项贷款

余额的预测值#结果如表
C

所示"

可见#尽管
?@A

回归的精度也比较高#但仍比

贝叶斯回归还是要稍逊一筹# 贝叶斯回归的平均

预测比
?@A

的减小了
JGK;F=M

# 且贝叶斯回归获

得回归信息更为丰富" 之所以贝叶斯回归精度提

高不大#主要是样本数量太小#如果样本数量足够

大#贝叶斯回归优势就会更加充分显现出来"

预测曲线如图
F

所示# 由于两个模型的预测

精度都很高#因此#三条曲线几乎重合"

至于对样本外的数据预测# 只要知道自变量

的值#将其代入方程
>KO

就可以直接求出因变量的

值
>

异常数据年份慎用
O

"

!

结语

金融机构各项贷款余额是优化信贷资源配

置!提升金融服务实体经济能力!提高人民生活质

量等的重要基础" 科学预测对地区各项贷款余额

进行预测# 能够使金融机构更加精准地把握信贷

需求变化趋势#制定针对性的信贷政策和措施#提

高信贷的有效性# 更好发挥金融服务于经济社会

的发展功能" 信贷工作的核心是提高资金使用效

率#优化信贷结构#支持实体经济提质增效#为经

济高质量发展创造了良好的金融环境" 金融机构

认真履行职责#强化使命担当#不断提升金融服务

专业性!主动性!创造性#为经济社会发展提供优

质服务的需要" 要积极应用金融科技#加快产业数

字化转型#利用大数据!人工智能等技术手段#精

准预测信贷需求变化趋势# 制定差异化的信贷政

策#引导资金流向实体经济重点领域和薄弱环节#

特别是支持小微企业!科技创新和绿色发展等#优

化信贷结构#提升资金使用效率" 同时#提高服务

效率#降低运营成本#增强风险识别和防控能力"

要建立完善的风险预警和处置机制# 及时有效防

范和化解金融风险# 为金融发展营造安全稳定的

环境" 要加快构建高效!安全!普惠#具有中国特色

的现代金融体系# 充分发挥金融对实体经济的支

撑作用#推动我国经济高质量发展" 贝叶斯回归是

回归分析的重要方法之一" 其核心是将模型的参

数视为随机变量#通过贝叶斯定理#将先验知识和

观测数据相结合#推断参数的后验概率分布#继而

对目标值作出预测" 在不确定量化! 先验知识整

合!避免过拟合方面等具有独特的优点#适用于多

种复杂场景" 估计的参数全面系统#信息量丰富#

稳定可靠" 运用贝叶斯回归方法对浙江省各项贷

款余额进行了预测#取得了良好的效果#在样本数

量较小的情况下 # 模型的平均预测误差仅为

CGF<IIM

#比最小二乘法的减小了
JGK;F=M

#而且获

取的回归信息量更为丰富" 如果样本再大一些#模

型的优势会表现得更加显著"
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