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生命周期动态模拟技术及其在税收领域应用
2021/4/22 8:54:02    新闻来源：中国仿真学会生命系统建模仿真专业委员会

生命周期动态模拟技术脱胎于两维时间分解技术，以后者为基础的建模和预测在欧美已有15年以上的历史，是银行进行长

期战略规划和压力测试的重要手段。本文首先回顾了生命周期动态模拟技术的历史沿革，其次介绍了该技术的理论基础及

核心概念，再次以美联储用其对金融业进行压力测试这一典型案例来展示其工作原理，最后对该技术如何在税收领域应用

进行了分析和探讨。

一、生命周期动态模拟技术的历史沿革

生命周期动态模拟技术的前身是两维时间分解技术。以后者为基础的建模和预测在欧美已有15年以上的历史，是银行进行

长期战略规划和压力测试的重要手段。该技术中使用的基本概念和分析方法已深入到银行和监管机构的业务实践与合规要

求中。两维时间分解技术由Joseph Breeden博士创立，是应用建模领域中的一个里程碑。传统计量经济学中把面板数据

(Panel Data)结构定义在两维空间轴上，而Breeden博士把这一定义扩展到了两维时间轴上，从而为两维时间分解提供了

思路。随着时间的推移，两维时间分解中使用的主要概念，特别是同龄组分析（Vintage Analysis）和因素分解（Factor

Decomposition）等，在个贷风控领域已是众人皆知。

触发生命周期动态模拟技术在两维时间分解技术基础上发展起来的原因主要有三个：一是两维时间分解中繁杂的数学演绎

超出了压力测试过程所能承受的极限；二是非大数据思维下建立的体系极大地限制了两维时间分解技术的应用空间，从而

排除了其在动态评分和状态周期模型领域的应用；三是生命周期动态模拟技术重新建立了因素分解的数学体系以及在软件

实施平台编码中的基本算法，从而在根本上拓展了其应用空间。这种拓展可以归纳为图所示的三个方面。
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二、生命周期动态模拟技术的理论基础及核心概念

（一）技术的理论基础

生命周期动态模拟技术假设生命周期过程是事物演进的主导因素，而与日历时间有关的因素则是对生命周期自然过程的外

生干扰。同时，个体的生命周期表现和总体生命周期行为是有差异的，个体对时间因素的响应行为与总体的响应行为也是

有差异的；这些差异可以通过个体化参数来量化。

生命周期动态模拟技术的核心是对历史成因在两维时间上的因素进行分解。这一分解在技术流程中被称为一级分解。一级

分解是解析过程，其产出的结果是结构模型。从原理上讲，从一级分解中得出的任何因素，无论是生命周期行为、时间响

应行为或是个体拟合参数等, 都是可以被进一步分解建模，即进入二级建模过程的。二级建模都是在单一时间维度上进行

的。最为常见的二级分解集中在时间响应层面，而对个体拟合参数的二级分解也有重要的应用。

生命周期模拟技术在一级分解时使用的是分步解析与迭代滤波技术；在二级分解时使用的是线性回归和时间序列模型。
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（二）技术的核心概念

生命周期。生命周期动态模拟过程首先需要对生命周期行为进行刻画，因为这是一切生物和生态过程、社会与商业过程最

为本质的特征。生命周期过程可以是关于生命特质或指标的，也可以是关于现象的，亦或是关于过程和结局的。

时间响应。每一个具体的生命周期过程都是在特定的历史时段下走完的。如果不把环境因素剔除，就得不到纯粹的生命周

期行为曲线。对环境因素影响的量化分析除了能对历史提供解释，还能为模拟未来提供依据。

同龄组拟合参数。生命周期曲线和时间响应曲线都是共性行为曲线。生命周期动态模拟技术对每一个最小的"细胞"单元，

即每一个同龄组和特征组的交集，都会计算出一组特征参数，以保证对个体模拟的精度。

同龄组划分和同龄组分析。同龄组是生命周期技术的基石概念，生命周期曲线要刻画的就是同龄组从生成到终结的平均行

为过程。同龄组分析是分析当前趋势的重要手段。

特征组划分和特征组分析。特征组分析直接涉及分析的深度和对决策的实用价值。例如，同一年出生的人口，不同的出生

和成长背景对于任何生命周期行为（如升学、就业、消费等等）和时间响应行为都是不同的。揭示这些差别不但是对历史

进行研究的目的，也是使预测结果细致化和准确化的前提。

三、生命周期动态模拟技术的价值

十余年来银行数据的一体化和以面板数据为基础的结构化为动态模拟技术的实现创造了必要条件，而动态模拟技术可以应

用于整体风控和业务管理的各个功能与环节，并适用于对个贷行业已知的合规应用，这主要包括：

（一）把业务运行纳入一个完整的系统

以个贷业务为例的业务流程含市场营销、授信、存量账户管理、催收和财务管理等。在内部数据整体化和结构化的基础

上，对整个业务的全流程实现可视化监测、一体化建模与决策分析就变得顺理成章了，这样对多个变量、多种用途和不同

应用场景的表象监测、建模和预测就可以使用同一个过程来完成。

（二）建立动态的控制机制

风控是一个典型的控制论课题，即是一个无休止的反馈调节过程。生命周期动态模拟技术的贡献是对操作程式的建立和对

操作平台的提供，其涵盖的范围包括试错分析、边缘人群分析、人群精细划分、对决策选项的事先模拟、可能性分析和路

径优化等。

动态评分对于任何针对个人的评分系统都是重要的。以个贷行业为例，它可以对历史短暂而变化迅速的新金融贷款产品进

行客户评分，同时对未来进行任意时段的评分，使评分同时反映真实概率和风险排序。信用分数在不同环境下的变化，对

产品、银行和行业诸个层面风险指数的建立具有重要价值。

（三）对控制资源的集约化使用

集中的数据组织和平台化的技术手段可以在有限的投资下以少量的人员更好更快地实现以往劳动密集型技术所无法实现的

产出。具体到个贷领域，动态模拟系统的实施可以同时为下述三大种类的决策提供方案：



一是围绕客户个体的决策—即在精准营销、授信、贷后管理和催收中的动态分析与评分；二是围绕业务运行决策的应用—

包括长期规划、年度计划以及季（月）度滚动短期计划；备选策略的事前模拟及对实施偏差的敏度分析；对损失与利润指

标的表现监测、影响因素分析及未来预测；行业走向分析，企业表现与行业表现的基准比较。三是围绕着合规要求的应用

—包括数据的—体化和规范化、损失压力测试、行业风险的量化（指数化）监控等。

四、生命周期动态模拟技术典型应用案例

生命周期模拟技术一个典型应用是美联储用其对金融业进行压力测试。从美国始发的金融危机源于过度房贷导致的大规模

个人信用违约。随之而来的连锁效应波及了整个世界金融界和实体经济，使各国监管当局对金融业系统性震荡的严重性有

了切实的体验。而更为深层的忧虑是这次金融危机的发生始料未及。有鉴于此，美国和欧洲相继出台了有关法案，要求各

大银行在对未来损失的预测中加入压力测试，并由此决定银行企业层面的储备金总量，以防范个体或局部危机触发系统性

危机。

就模型的流程而言，美联储在其独立于个体贷款机构之外所进行的全行业压力测试中，使用的是巴塞尔协议中的PD-LGD-

EAD流程体系。在该流程体系下，银行根据标准参数或内部估计确定其风险要素，并计算得出银行所面临的风险。这些风

险要素主要包括：

1. 违约概率（PD）—指债务人违反贷款相关规定，没有按时偿还本金和利息的概率；

2. 违约损失率（LGD）—指债务人没有按时偿还本金和利息给银行带来的损失的状况，它表现为单位债务的损失均

值；

3. 违约风险敞口（EAD）—指交易对象违约时，对银行所面临的风险的估计。该体系的主要目标就是使得资本的配置

更加精确，与银行内部的信用风险更加匹配。

巴塞尔PD-LGD-EAD体系基本流程如图所示。在该流程图中，其表现变量是违约账户的数量和金额，其驱动变量是违约概

率、平均损失金额和净损失率。
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（一）压力测试的基本要求

对压力测试的产出要求是提供上述诸变量在不同经济景气假设条件下的预测值。例如，图3.2显示的是在美联储三种不同

的经济景气假设条件下某假想银行对违约概率PD的预测结果，即违约损失余额在未来18个月中的数值和走向。由此我们

看到，美联储等监管机构对压力测试在操作上的最基本要求是：

建立违约损失和经济景气变量之间在历史上的数量关系；

将未来经济景气的假设带入上述关系，得出未来损失在不同经济景气假设下的预测。
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（二）经济环境影响的分离

为实现上述基本要求，我们需要对违约概率进行两级分解。一级分解首先将生命周期因素（即月龄增长因素）和与日历时

间相关联的因素分离开来，二级分解要把经济影响从与日历时间相关的总体影响中分离出来。实现这个目的的总体思路是

把时间响应曲线分解为：事件（如果存在）因素的影响、季节波动因素的影响和环境因素的影响。



1. 一级分解

一级因素分解中产生的生命周期曲线刻画贷款增龄对违约概率的决定作用。如图所示，所有特征组（高度风险-分行渠

道、中度风险-分行渠道、低度风险-分行渠道）的违约概率都明显地是月龄的函数；而对于不同的特征组，这一函数是十

分不同的。通过这种比较，我们可以对违约表现做出特征组分析。由于生命周期行为中滤除了环境因素的影响，因而它可

以成为监测贷款业务的风险特征，并进行银行间风险偏好的比较依据。
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接下来分解的是与日历时间相关的因素对违约概率的影响。在时间响应曲线里面，通常将一定时期内违约概率的正常水平

（比如3.5%）定义为100%（基准值）。每个时点违约概率采用相对于基准值的比率来刻画。比如，如果某个时点违约概

率升至7%，则该时点在时间响应曲线里对应的纵轴坐标是200%；如果某个时点违约概率降至1.75%，则该时点在时间响

应曲线里对应的纵轴坐标是50%。如图所示，在金融危机逐步加深的过程中，违约概率从50%左右上升到了150%左右

（2008年-2009年间的平均水平）。在其后的复苏和发展时期，环境因素走向了利好的一面，从而使违约概率逐步下降。
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2. 二级分解

二级分解是对图3.4中的时间响应曲线做出的进一步分解。分解中首先是将事件和季节性波动滤出，季节性波动曲线如图

所示。
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将上述两个因素剥离以后，就得出了纯粹的环境影响曲线，如图所示。
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图则显示了环境影响曲线和失业率之间的相关关系，而对这种关系的刻画是建立经济响应方程的课题。
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3. 经济响应方程的建立

建立经济响应方程在方法上是使用回归方程，即用经济景气变量（例如本例中的失业率）来解释上述环境影响曲线。显示

的是回归分析的结果，深色曲线代表被失业率解释了的部分。
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在环境曲线与经济景气变量之间的历史关系以回归方程的形式确定以后，这一方程就可用来进行压力测试。图3.9中重合

的曲线表示的是违约概率的历史数据，三条不同颜色的分叉曲线是在三种经济景气假设下对违约概率的预测。
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测

五、生命周期动态模拟技术在税收领域的应用场景

      

生命周期动态模拟技术在发展中形成了其特有的分析方式，在金融领域取得了广泛的应用。那么，生命周期动态模拟技术

是否可以应用在税收领域呢？答案是肯定的。该技术的核心功能之一是为管理者提供各种决策依据。税收领域的诸多现

象，比如税收贡献、风险特征、纳税人的经济行为等都会随着生命周期而发生变化，并也都将毫无例外地受到环境因素的

影响。因此，无论是主动的税收政策措施还是被动的税收应变手段，都可以依靠动态模拟技术使决策过程有可视化和系统

化的依据。该技术可以应用在税收领域的以下诸多方面：

（一）纳税人群体分析

纳税人群体分析的目的是为纳税人分类分级管理提供依据。分类分级管理要求我们能够充分地细分纳税人群体，及时地观

测细分群体的表现，并对表现上的差异进行因素分析，从而做出以数据分析为基础的、理智的、有内在反馈机制的动态决

策。在实施上，特定纳税人群体分析同时依赖于同龄组分析、特征组分析和因素分解。

特征组分析涉及的是如何对纳税人群体进行精细分类，并对纳税人群体之间的表现差异进行比较。对于同一个同龄组，地

域条件、自然环境、所属行业等特征的不同，其税收表现都是相异的。生命周期动态模拟技术可以在上述各个层面上刻画

这些因素的影响。

因素分解的目的是为细分纳税人群体之间的表现差异提供解释。有两个层次的差异比较：一是直接的数据比较，从而得到

观察性的结论；另一个是更深层次上的比较，是具有分析意义的比较，即对差异产生来源进行比较。

（二）税收收入预测

传统的税收收入预测方法是在单时间维度上展开的，从而在模型的大类划分上就有了生命周期模型(年龄时间)以及时间序

列模型(日历时间)，非此即彼。生命周期动态模拟技术的特有机制是将生命周期因素和环境因素融入同一个模型体系，并

通过机器学习过程将两个时间维度上的影响因素进行剥离。这对于税收收入预测研究来说尤其关键，因为税收收入从本质

上说是由生命周期因素主导的;但各种环境因素（比如宏观经济变化、税制调整等）对税收收入都会有显著的影响。这些因

素如果不能被有效地剔除，就得不到可靠的生命周期曲线。

（三）对纳税信用动态评分和建立纳税人动态画像

纳税信用动态评分提供了传统的逻辑回归评分无法或难于实现的功能，并且能够实现对未来进行任意时段而不是固定时段

（如未来12个月）的纳税信用进行评分。信用分数在实现排序功能的同时也产生出真实的概率数值，并且信用分数能体现

环境变化对风险的影响，进而为税收风险指数的建立提供计算基础。在此基础上，可以构建面向风险管控和决策管理的纳

税人动态画像，涵盖宏观分析、行业趋势、外部环境等多个业务场景。

（四）税收政策效应分析



经济业态的发展日新月异，因此建模中须使用最全面最新近的数据，否则就会产生未来预测与历史之间的脱节。动态模拟

的主旨是使决策者有一个评估税收政策影响的实验室。不同的税收政策选项，当它们被单一或叠加实施的时候会如何影响

未来的税收收入？这种模拟对于决策过程本身无疑是重要的，而其衍生的意义也同样是重要的，即为未来实施结果的监

测、为税收业务部门指标的设定和业绩评估提供参照。

六、结语

生命周期动态模拟就是将动态模拟技术引入对生物和生态行为、对社会和经济过程的研究和决策过程。它和众多的机器学

习和图形识别技术在目的上是一脉相承的，但在实现方法上则是针对社会和经济过程的特性而建立的。

生命周期动态模拟可以演绎在不同假设历史条件下的虚拟结果，从而使我们更好地理解现实的(或实现了的)历史。动态模

拟技术对未来的预测都是场景预测，因而可以演示出未来结果的多重可能性。例如，对一项或者多项税收优惠政策的调

整，对税收收入的影响将是怎样的？

生命周期动态模拟技术对于未来业务决策方式的影响力是可以预期的，因为该技术同时顺应了大数据和动态模拟这两个发

展趋势。其带来的变革将主要体现在：监管和业务运行中信息的一体化，从而避免了信息的扭曲和不对称性；历史表现监

测和未来预测的一体化以及相应结果的可视化；对整个过程而不是仅在局部环节上的表现监测和历史成因分析；以最为集

约的方式进行大规模建模，并为政策的制订与动态调整提供实证和实施手段。
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