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! 引言
目前 ! 量子计算是未来的计算发展趋势 ) 全球

各主要研究机构和公司选用不同的物理方案来制

造量子计算机 !主流的技术路线包括超导量子计

算 "光量子计算等 # 超导量子计算系统对环境要求

苛刻 !要求在绝对零度附近的超低温下才能工作 $

光量子计算其原理是使用光量子的叠加态对组合

优化问题进行指数级求解加速 #基于光量子系统的

相干伊辛计算架构 $ *+,-.-/0 123/4 567,3/- !*15 ( 8 & 9 !
具有光量子常温下编码操控和其在相干时间 %室温
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摘 要 ! 随着科学技术的进步 !量子计算突破了传统的算力瓶颈 !在各个领域发挥着越来越重要的作用 "

在金融领域中 !信用评分场景是贷款行业的重中之重 " 特征选取是一种十分高效的数据预处理策略 " 特征

选择可以构建更简单 #更容易理解的模型 !提高数据挖掘性能 !从中提取有效的特征 !降低数据维度 !为金

融业提供有效的贷款参考信息 " 主要讨论量子计算在信用评分场景下的应用 !改进了金融数据预处理的方

式!创新性地使用量子计算机来求解特征选择的 ?@AB 模型 !与 +/-C,+0 转码相比较 !所使用的 DBE 分箱处理
策略可以直接解析出特征 ! 筛选结果可以进行直接对比 " 基于量子计算的特征选取与传统的基于相关性

的特征选取策略相比 !差距很小 !并且由于量子计算机的先天优势 !此策略速度更快 !更具前景 "
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工作 !全联接等方面的技术优势 "目前 #国内北京玻

色量子科技有限公司等企业 #已完成第一台全国产

光量子计算原型机的设计制造 "

)*+ 可以充分利用光量子常温下编码操控的技
术优势 #实现 &""!&"" """ 量子比特的量子计算的
有效应用和算法优越性验证 , ! -#并且可以广泛地应

用于生物制药 !交通 !人工智能 , # . / -等领域 " 在金融

风控领域 #特别是在信贷业务场景下 #需要利用客

户多维度的特征 #对客户未来的违约行为做出预

测 #从而进行风险控制决策 " 因此好的风控评估模

型能为银行风控业务提供从资产负债 ! 信用风险 !

反欺诈 !反洗钱等全方位完整的风险控制方案 " 在

建立风控模型的过程中 #随着大数据时代的到来 #

客户数据维度呈指数型增长 #传统的特征筛选方法

需要人工经验的参与 #对大维度数据的处理显得

较为吃力 #亟需创新式的解决方案 " 量子计算作为

超强算力的代表 #在此领域拥有极大的潜力 "

在信用评分的建模场景中 , 0 -#特征选择在整个

过程起着至关重要的作用 #通过筛选后续入模的特

征从而提高模型的准确率和效率 #并具有更好的泛

化能力 " 尤其是在特征数较大时 #不同特征的选择

将决定最后信用评分模型的整体效果 " 本文将采用

传统信用评分的建模逻辑 # 对于特征筛选这一环

节 #采用量子计算的方式进行优化 #从而对整体模

型效果进行提升 $并与传统方式的特征选择进行对
比 1 " 通 过 建 立 相 应 的 二 次 无 约 束 二 值 优 化
$234564789 :;<=3;5>5 ?8;46@ AB78C8D478=; #2:?A 1 , E -模

型来实现特征选择 #该模型理想情况下选择既独立

又有影响力的特征 "此次研究主要通过量子计算解

决 2:?A 模型来实现特征选择 # 相比传统信用评

分的特征选择 #在不牺牲准确率的前提下 #量子计

算效率更高而且人工干扰更少 # 并在特征数很大

时 #解决了人工筛选难度大的问题 "

! 数据及预处理
本文采用的数据是德国信用数据 #其中包括 !"

个特征 $ / 个数字特征 #&# 个分类特征 1和 & 个二元
分类特征 $良好信用或不良信用 1 " 在此基础上 #本

文采用了两种数据预处理的方式 "

方式 F $将分类特征进行 =;>.G=7 编码 , &" -#使得

特征数增加为 %0 个 %
方式 ?$采用传统信用评分业务中的建模逻辑 #

对原始数据进行 HAI 分箱处理 #不改变原有的特

征数 "

将处理后的数据作为 2:?A 模型的输入 #用量

子计算机求解 2:?A 模型 #输出选择后的特征子集 "
经过预处理后 #得到一个 ! 行 #" 列的矩阵 ! #

每一列代表一个特征 #每一行表示信用申请人的相

应数据值 "
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历史信用记录表示为 ! 个元素的向量 " $

"J
$&

&

$!

!
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&

$ ! 1

其中原始数据中代表信用 96>587 的数据值 $$% 1为 "&
变量 #" 表示接受 #& 表示拒绝信贷申请 "
在建立 2:?A 模型时 #需要计算特征之间的相

关性及每个特征对信用 " 的相关性 #而实验 F !?
也采用了不同的处理方式 $

实验 F $用斯皮尔曼相关性计算方法

实验 ? $沿用斯皮尔曼相关性计算特征之间的
相关性 #用信息变量 $ *;K=6C478=; L4M3> # *L 1值替换特
征与信用数据之间的相关性 "

" 特征选取
特征选取作为一种数据预处理策略 #已被证明

可以适用在各种数据挖掘和机器学习问题上 #且对

最终模型效果起到显著的作用 "特征选择的目标包

括构建更简单 !更容易理解的模型 #提高数据挖掘

性能 #以及准备干净 !可理解的数据 " 从方法论上

讲 #为了强调传统数据现有特征选择算法的异同 #

一般分为四类 , && -$基于相关性 , &! -!基于信息理论 , &# -!

基于稀疏学习和基于统计的方法 , &% -" 本文主要讨论

了两种特征选取策略 $基于相关性的传统特征选

取 %基于量子计算的特征选取 "

" #! 传统特征选取
假设从 " 个特征的原始集合中想要选择具有

! 个特征的一个子集 #用于做出信用决策 "首先 #通
过 *L 值筛选掉对结果影响不大的冗余特征 # 在此

基础上选择出相关性较高的特征对 "

" #" 量子特征选取
从数学上讲 #特征选取的目标将是找到与向量

" 相关 #但彼此不相关的矩阵 ! 的列 " 令 !%& 表示矩
阵 ! 的第 % 列与第 & 列的相关性 #!’& 表示 ! 的第 &
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列与 ! 的单列的相关性 ! 为了找到 "最佳 #子集 $

本文引入了 ! 个二进制变量 "#$它们具有如下数学
含义 %

"#)
& $ 特征 # 在子集中
" $ 特征 # 不在子集
!

中
$ # *

将这些元素共同组成向量 " $形如 %

")
"&

&

"$

"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
’

+ % *

筛选最佳特征子集 $求解最小化目标函数对应

的 " 的值 $目标函数由两部分组成 %第一个部分表

示特征对被标记的类的影响为 %

%&)
!

# ) &
("# ,!&# , $ ’ *

第二个组成部分代表了独立性为 %

%!)
!

# ) &
(

!

’ ) & $ ’) #
( "# "’ ,!#’ , $ - *

引入参数 " $ "*"*& *以表示独立性 $在 ")" 时
最大 *和影响性 $在 ")& 时最大 *的相对权重并得到
如下的目标函数为 %

( $" * )."%&/ +&." *%! + 0 *
1234 模型的数学表达式为 %

( +" ().
)* *
(+)* ") "* + 5 (

其中 ") 为待求二进制变量 $取值为 6 " $&7 $+)* 为二次

项系数 $为已知量 $当 )) * 时 $将 " )

!
简化为 ")! 将 ( $" *

写成线性代数的形式 %

( $" * )."8," $ 9 *
通过 :;< 求解向量 "=$从而得到筛选后的特征

子集为 %

"=)>?@ ABC
-

D."8," E + &" *

固定超参数 " 的值后筛选的特征结果如下 %
+ & *超参数 " 的值为 "F900 时 $特征选择从 %5个

特征中得到的特征数量是 !% 个 $使得模型的预测准
确率达到极大值 !由于其中的分类特征经过 GCH.IGJ
编码之后没有直观的意义 $在此不再与传统筛选的

特征进行比对$只在后续的准确率计算中进行比对!

+ ! (超参数 " 的值为 " F90 时 $特征选择从 !" 个
特征中选取 &! 个特征 $统手工筛选出 &# 个特征 $

如表 & 所示 !

! 评估指标及实验结果
信用评分模型的评估是通过未加权精度 $即正

确分类的数量除以分类的总数 $对训练集和测试集

的预测结果进行评分 !

零规则 %德国信用数据有 0"" 个 " 类样本 + "良
好信用 # (和 #"" 个 & 类样本 + "不良信用 # ( !因此 $将
所有样本分配给 " 类的 "盲猜模型 #将获得 0"K的
成功率 !

本文希望量子特征选择比零规则和随机选择

的子集更好 $结果可以媲美甚至超过传统的特征选

择模型 ! 在进行特征选择之前 $首先确定逻辑回归

模型在整个特征集上的表现 $平均精度取决于数据

被打乱的次数 $以及数据如何在训练集和测试集之

间进行分割 !

表 & 传统筛选和量子筛选特征结果对比
传统方法筛选后的特征

LJ>JML F GN F HOBLJBC@ F PIHPQBC@ F >PPGMCJRSGH

NG?HB@C F SG?QH?RSGH

T?HLHCJ F HATUGVAHCJ F LBCPHRSGH

P?HWBJ F >AGMCJRSGH

L>XBC@L F >PPGMCJ F >CW F YGCWLRSGH

GJIH? F BCLJ>UUAHCJ F TU>CLRSGH

TM?TGLHRSGH

WM?>JBGC F BC FAGCJIRSGH

T?GTH?JVRSGH

IGMLBC@RSGH

P?HWBJ F IBLJG?VRSGH

>@H F BC F VH>?LRSGH

BCLJ>UUAHCJ F ?>JH F BC F TH?PHCJ>@H F GN F WBLTGL>YUH F BCPGAHRSGH

量子计算筛选后的特征

LJ>JML F GN F HOBLJBC@ F PIHPQBC@ F >PPGMCJRSGH

NG?HB@C F SG?QH?RSGH

T?HLHCJ F HATUGVAHCJ F LBCPHRSGH

P?HWBJ F >AGMCJRSGH

L>XBC@L F >PPGMCJ F >CW F YGCWLRSGH

GJIH? F BCLJ>UUAHCJ F TU>CLRSGH

TM?TGLHRSGH

WM?>JBGC F BC FAGCJIRSGH

T?GTH?JVRSGH

IGMLBC@RSGH

P?HWBJ F IBLJG?VRSGH

>@H F BC F VH>?LRSGH
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选择 & """ 次洗牌和 !")的测试份额的组合作
为初始性能比较的标准 ! 其他研究表明在德国信用

数据上 使用 传 统 的 特 征 选 择 准 确 性 得 分 通 常 在

*")!*’)之间 "标准差在 ’)左右 ! 以下的实验结

果均是基于 & """ 次洗牌和 !")的测试份额的初
始设置进行 "并且根据 +,- #./0 以及 1. 评判模
型判断算法的好坏 !

实验 2 $ 用 345 ,637 编码对原始数据处理后获
得的实验结果

图 & 中 "图 & $8 9展示了 +,- 指标 "其表示随着

样本数 $) 3: ;3;<=87>34 9的增加 "样本数中好的百分

比和坏的百分比之间的差值的最大值 %图 & ?@ 9展示
了 ./0 曲线 "阴影部分为 2A0 面积 "代表了随着BC.
的增加 DC. 的变化 "2A0 越接近 & 越好 ! 这两个值

经常用来评判模型区分样本好坏的程度 ! 表 ! 为具
有 %E 个特征的 1. 模型的准确率 "表 # 为不同的超
参数进行量子特征选择的结果 !

不同的超参数进行量子特征选择的测试集结

果如图 ! 所示 "考虑 !!"FG"精度高于零规则结果 "

从图 ! 可以看到测试集的效果在 !H" FGE 时达到较
好的结果之后开始下降 ! !H" FGE 时模型的 +,- 和
./0 如图 # 所示 "! H" FGE 时进行量子特征选择后
的模型准确率如表 % 所示 !

训练集

测试集

全部

平均精度

" F *EI !

" F *’% E
" F **G G

标准差

" F ""E &

" F "!* !
" F ""% G

表 ! 具有 %E 个特征的 1. 模型的准确率

超参数 !
"FG"
"FG&
"FG!
"FG#
"FG%
"FG’
"FGI
"FG*
"FGE
"FGG

训练集平均精度

"FIGG I
"FIGG *
"FIGG ’
"F*&# ’
"F*#* %
"F*#* G
"F*%G I
"F*I" !
"F*** I
"F*E" "

测试集平均精度

"F*"& !
"F*"& #
"F*"& &
"F*&# &
"F*## "
"F*#" %
"F*#E "
"F*%I #
"F*I& "
"F*’’ I

平均精度

"FIGG G
"F*"" "
"FIGG E
"F*&# %
"F*#I ’
"F*#I %
"F*%* #
"F*’* %
"F**% #
"F**’ &

表 # 不同的超参数进行量子特征选择的结果

图 ! 不同的超参数进行量子特征选择的测试集结果

图 # !H" F GE 时模型的 +,- 和 ./0

表 % !H"FGE 时进行量子特征选择后的
模型准确率

训练集

测试集

全部

平均精度

" F *** I

" F *I& "

" F **% #

标准差

" F ""* G

" F "!I *

" F ""% E

图 & %E 个特征的 1. 模型的 +,- 和 ./0

J 8 9+,- $ @ 9 ./0

!
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图 ’ 不同的超参数进行量子特征选择的结果

!

实验 ) !用 *+, 分箱策略预处理数据 "获得的

实验结果如图 % 所示 "全 !" 个特征代入 -. 模型的
模型准确率如表 ’ 所示 "不同的超参数进行量子特

征选择的结果如表 / 所示 #

更进一步得到 !0"123 时 "测试集的结果表现令

人满意 $如图 ’ 所示 4 "之后的精度增长趋于平缓 #

将选择的特征放入 -. 模型进行训练 "结果如图 /
所示 " !" 个特征用量子计算特征选择之后的模型
准确率如表 5 所示 #

! 结论
在与传统的特征筛选方式进行对比后发现 "本

文采用的 *+, 策略与传统的 6789:6; 编码相比 "结

果展示更为直观 # 通过量子计算方法筛选得到的特

征与传统方法筛选的特征相比差别极小 "在不降低

准确率的情况下 "基于量子计算的特征选取策略可

以减少人为的参与 "提高效率并降低对业务人员的

依赖 "从而减少操作风险 #而在 <9= 以及 .+> 这两
个评价模型中 "量子计算策略是优于传统筛选策略 $

在 -. 评价模型中 "量子计算策略和传统筛选策略

效果近似 # 本文展示了量子计算应用于特征筛选该

类特定问题上的可行性 "尤其是面对特征数巨大的

图 % 全 !" 个特征代入 -. 模型的 <9= 和 .+>

训练集

测试集

全部

平均精度

" 1 55# ’

" 1 5/" 3

" 1 55& "

标准差

" 1 ""5 5

" 1 "!/ ’

" 1 ""% !

表 ’ 全 !" 个特征代入 -. 模型的模型准确率

表 / 不同的超参数进行量子特征选择的结果
超参数 !

"15

"13

"12

&1"

训练集平均精度

"1/22 5

"15!5 %

"15/& ’

"155# ’

测试集平均精度

"15"& #

"15!! 3

"15’/ 5

"15/" 3

平均精度

"15"" "

"15!/ ’

"15/" ’

"155& "

表 5 !0"123 时进行量子特征选择的结果

训练集

测试集

全部

平均精度

" 1 55! 5

" 1 5/& /

" 1 55" ’

标准差

" 1 ""5 5

" 1 "!/ /

" 1 ""% %

图 / !0" 1 23 时特征筛选后模型的 <9= 和 .+>

量子计算应用前瞻
"##$%&’(%)* +,)-#.&( )/ 01’*(12 3)2#1(%*4

&5
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情况下 !量子计算更显优势 !其超越并替代传统方

法的潜力巨大 "

随着量子计算机和量子计算算法的发展 !传统

业务中的一些难题将迎来新的技术解决方案 )例如
计算成本较大 #传统计算机的并行计算能力不高以

及问题最优解优化不够等问题 !都可以通过量子计

算来解决 " 将量子计算运用到金融传统业务场景中

的特定问题上 !将是现阶段重点探讨和未来努力的

方向 "
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