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基于粗糙集的第三方支付网络效益风险的评估

曹黎侠，伏文清
( 西安工业大学 理学院，陕西 西安 710032)

摘 要:效益已经成为第三方支付企业生存的潜在风险因素，然而第三方支付网络效益风险的评估，到目前还没有见到相

关的研究成果。结合粗糙集理论、复杂网络理论和古典统计学，研究了第三方支付复杂网络的度分布及其特性，提出了一
种第三方支付网络效益风险的评估方法。考虑了复杂网络中的不确定信息和网络结构的不可分辨性，考虑了产生效益的
主观原因－努力水平，构建了一种新的效益风险指标体系，能够满足第三方支付企业实现对平台效益风险的评估。仿真实
例表明，网络的交易额( 收藏额) 比广告费用对网络信任度的影响更大，网络信息度是影响网络效益风险的关键性因素。
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Benefit Ｒisk Evaluation of Third－party Payment
Network Based on Ｒough Set

CAO Li－xia，FU Wen－qing
( School of Science，Xi’an Technological University，Xi’an 710032，China)

Abstract: Benefits have become a potential risk factor for the survival of third－party payment enterprises． However，so far，no relevant re-

search results have been seen in the evaluation of benefits and risks of third－party payment networks． Combining rough set theory，com-

plex network theory and classical statistics，we study the degree distribution and characteristics of the complex network of the third－party

payment，and put forward a method to evaluate the benefits and risks of the third－party payment network． Considering the uncertain in-

formation in the complex network and the indistinguishability of the network structure，as well as the subjective cause－effort level，we

construct a new benefit risk index system，which can meet the needs of third－party payment enterprises to realize the evaluation of the

platform benefit risk． The simulation shows that the transaction volume ( collection amount) of the network has a greater influence on the

network trust degree than the advertising cost，and the network information degree is the key factor affecting the network benefit risk．

Key words: rough set; third－party payment network; fuzzy comprehensive evaluation; benefit risk

0 引 言
近年来，国内第三方支付企业在蓬勃发展的同时，

效益问题和风险问题也成为平台经济研究的热点之

一［1－3］。有关专家学者指出，国内第三方支付平台交
易的风险主要有［4－5］法律风险、金融风险、信用风险、
市场风险和网络技术安全风险，并给出风险管理的一

些政策上的建议。关于平台效益问题的研究，现有的
成果都是运用模糊综合评价法和层次分析法对影响第

三方支付平台收益的因素进行分析［6－8］，没有考虑到

平台交易依附于互联网这一信息网络的结构特征，同

时忽略掉了网络交易的不确定性，也就难以解决平台

企业的效益问题。文献［9－13］研究了基于粗糙集的
复杂网络，却没有涉及复杂网络的风险评估问题。因
此，文中将平台的效益问题也划归为平台交易的风险

问题，通过对平台交易效益风险的评估方法研究，为平

台管理者提供一种可操作的定量化的效益风险评估方

法。由于第三方支付网络是以商家和商家经营的商品
为节点，以网址的链接为边，顾客访问某一节点，具有

不确定性，该节点与哪些节点相连具有不可分辨性，因

此，首先建立基于粗糙集的第三方支付复杂网络—粗
糙复杂网络，并研究该网络的度分布，然后依据网络度

分布的特性实现第三方支付网络效益风险的评估。
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1 第三方支付粗糙复杂网络的构建
第三方支付平台交易网络中，顾客作为网络访问

的主体，按决策行为分类，含浏览、收藏和购买。根据
第三方支付平台交易的实际情况，顾客购买前通常先

收藏，则购买的商品和商品的链接形成了第三方支付

下近似复杂网络，收藏的商品和商品的链接形成了第

三方支付上近似复杂网络; 浏览并未收藏的商品组成

了以顾客决策行为为知识分类的负域。鉴于此，可以
先根据第三方支付平台顾客浏览信息的特点构造第三

方支付复杂网络，对应了粗糙集的论域 U ; 再根据顾
客收藏的商品及其链接边、购买的商品及其链接边，确
定第三方支付上近似复杂网络和下近似复杂网络，从

而构建出第三方支付粗糙复杂网络。
由于该网络构建时是从具有 m0 个孤立节点的网

络开始，然后以一定的概率随机地与其中 m个节点相
连。因此，该网络模块具有适应度模型［10］的特点，其
构建原理如下:

( 1) 增长: 从一个具有 m0 个节点的网络开始，每

次引入一个新的节点，随机地与 m 个已存在节点相
连，这里 m ≤ m0 ; 每个节点的适应度 η i 按概率分布

ρ( ωi ) 选取。
( 2) 优先连接: 一个新节点与一个已经存在的节

点 i相连接的概率 πi与节点 i的度 ki 、节点 j的度 kj和

适应度 η i 之间满足如下关系:

πi =
η i ki

∑
j
kjη j

( 1)

经过 t步后，这种算法产生一个包含 N = t + m0 个

节点，mt条边的网络。根据增长性和择优选择，网络
将最终演化成一个标度与 η i 有关的状态，即网络的度

分布与 η i 的取值有关，不同的时刻构建的网络会有所

差异。
在模型中，从网络中某一节点 Vi 的度值 ki 随时间

变化的角度出发，假设其度值连续，有方程:

ki

t
= mπi = m

η i ki

∑
j
kjη j

( 2)

由于每一时间步加入 m条边，即网络总加权度值
增加 2m，于是第 t步的总度值为:

2mt =∑
j
kjη j ( 3)

将式 3 代入式 2，得:
ki

t
= mπi = m

η i ki

∑
j
kjη j

= m
η i ki

2tm =
η i ki

2t ( 4)

解方程 4 得:

lnki( t) =
η i

2 lnt + C ( 5)

由初始条件，节点 Vi在时刻 ti以 ki( ti ) = m加入到
系统中，可以得到:

C = ln( ki( t) ·t －
ηi
2 ) = ln( m·ti

－
ηi
2 )

因此

ki( t) = m· t
ti

( )
ηi
2

( 6)

由式 6 知:

P( ki( t) ＜ k) = P( ti ＞ t·( mk )
2
ηi ) ( 7)

假设等时间间隔地向网络中增加节点，则 ti 值
就有一个常数概率密度。

Pi( ti ) =
1

m0 + t ( 8)

由式 7 和式 8 可以得到:

P( ti ＞ t·( mk )
2
ηi ) = 1 － P( ti ≤ t·( mk )

2
ηi ) =

1 － ∫
t· m

k( )
2
ηi

ti = 0

P( ti ) dti = 1 － t
m0 + t × (

m
k )

2
ηi ( 9)

所以度值的分布为:

P( k) =
P( ti ＞ t·( mk )

2
ηi )

k
=

2tm
2
ηi

ηi( m0 + t) k
－ ( 2ηi

+1) ( 10)

当 t→∞ 时，limP( k) = 2
ηi
·m

2
ηi·k－ ( 2ηi

+1) ，完全

符合 γ = 2
ηi

+ 1幂律分布。显然，第三方支付复杂网

络具有幂律为 γ = 2
ηi

+ 1 的无标度网络特性。

由此可知，第三方支付的下近似复杂网络和上近

似复杂网络作为第三方支付复杂网络的子网络，是度

分布为幂律分布的无标度网络。

2 基于粗糙网络加权度的效益风险评估模型
2． 1 模型构建的基本思想与方法
文献［14］研究表明，影响第三方支付平台效益的

指标有顾客人气、交易额、广告费和商家购买产品和服
务。由于交易额、广告费和商家购买产品和服务是由
粗糙网络中活动的参与者商家和第三方的努力水平决

定的，交易额、广告费和商家购买产品和服务的收益越
大，效益风险也就越小。商家和第三方支付管理者的
努力水平表现出来的状态就是第三方支付粗糙网络的

顾客访问量和网络的信任度，即网络的人气指数。因
此，文中将第三方支付粗糙网络的效益风险结构确定
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为由商家和网络官方的努力水平决定的，体现在顾客

访问量和粗糙网络信任度上。因此，构建的第三方支
付粗糙网络效益风险结构如图 1 所示。

图 1 第三方支付粗糙网络效益风险结构
这样，对第三方支付粗糙网络效益风险评估问题

的研究，形成了以交易额、广告费和网络官方的产品和
服务为二级指标，以顾客访问量和粗糙网络信任度为

一级指标的评估体系。考虑到第三方支付粗糙网络管
理者在交易额中是以比例提成，交易额越大，管理者的

提成收益越大。在此，将交易手续费差额用交易额代
替来研究效益风险评估问题。因此，文中以“广告费
一般且交易额高和广告费用适中且交易额高”为条件
在粗糙网络上收集数据，计算各指标在效益风险中的

权重。
2． 2 基于粗糙集的无标度网络效益风险评估模型
由 2． 1 节得知，第三方支付粗糙网络是一种无标

度网络，适合采用最大度搜索法收集网络中节点的信

息［9，15］。因此，以“广告费用一般且交易额高和广告费
用适中且交易额高”为条件在粗糙网络上收集数据，
确定研究对象。模型的构建包含以下几步:

Step1: 数据的收集。在粗糙网络中分别收集广告
形式为热点排序且交易额高( 收藏商品金额高) ，以及

广告形式为品牌推广且交易额高( 收藏商品金额高)

的商品，记录其顾客访问量、商品评价、购买商品的价
格和数量、收藏商品的价格和数量、广告费和网络中的
商家数。

Step2: 数据的处理。运用粗糙集理论与方法［11］删
除冗余数据、消去不完整和不确定性数据，绘制盒形图
排除异常数据。对于下近似粗糙复杂网络 ＲCN，用向

量 a表示网络中节点的属性，a = ( 顾客访问量，商品
评价，价格，数量，广告费，商家数) ; 对于上近似粗糙

复杂网络 ＲCN，用向量 a表示网络中节点的属性，a =
( 顾客访问量，商品评价，收藏商品价格，被收藏的数

量，广告费，商家数) 。
Step3: 二级指标权重的确定。根据层次分析法确

定二级指标交易额( 收藏商品金额) 、广告费和网络官
方产品和服务对两个一级指标在效益风险中的权重，

ω
－ 2 =

ω
－ 11，ω－ 12，ω－ 13

ω
－ 21，ω－ 22，ω－ 23









T

，ω
－

2 =
ω
－

11，ω
－

12，ω
－

13

ω
－

21，ω
－

22，ω
－

23









T

; 确定一

级指标顾客访问量、粗糙网络信任度对目标层的权重

ω
－ 1 = ( ω

－

*
11ω－

*
12 )

T ，ω
－

1 = ( ω
－
*
11ω

－
*
12 )

T 。

Step4: 建立效益风险评价矩阵向量: Ｒ
－
= ( yj·Ｒ

－ 1，

Ｒ
－ 2，Ｒ－ 3 ) ，Ｒ

－
= ( yj·Ｒ

－

1，Ｒ
－

2，Ｒ
－

3 ) 。其中，yj表示佣金; Ｒ－ 1

表示商品交易额，Ｒ
－ 1 =∑

gs

i = 1
( 商品 i 价格 × 销售量) ，

Ｒ
－

1 表示顾客收藏商品金额，Ｒ
－

1 = 1
2 ·∑

gs

i = 1
( 商品 i价格

× 收藏商品数) ·
card( Ｒ

－
( X) )

card( Ｒ
－
( X) )
，gs和gs分别为顾客购

买和收藏的商品数; Ｒ2 表示广告费，Ｒ2 = C31·hbs +
C32·sbs，热点排序的商品数和广告费分别为 hbs、C31

，品牌推广的商品数和广告费分别为 sbs、C32 ; Ｒ－ 3 和

Ｒ
－

3 分别表示 ＲCN和 ＲCN中购买官方的产品和服务费

用，Ｒ
－ 3 = bs × ( C1 + C2 ) ，Ｒ

－

3 = bs × ( C1 + C2 ) ，bs和

bs分别表示 ＲCN和 ＲCN中的商家数。
Step5: 确定风险评价等级。
评判结果等级

rate效益 =

很小

较小

一般

较大

很大













D≥ 115%·cost
115%·cost ＞ D≥ 110%·cost
110%·cost ＞ D≥ 105%·cost

105%·cost ＞ D≥ cost
cost ＞ D

( 11)
其中，cost 表示粗糙网络管理者的经营成本; D

表示效益风险评判结果。
Step6: 合成评价结果向量，得出评判结果和评判

等级。
D
－

= Ｒ
－
· ω

－ 2 · ω
－ 1 = ( yj · Ｒ

－ 1，Ｒ2， Ｒ
－ 3 ) ·

ω
－ 11 ω

－ 21

ω
－ 12 ω

－ 22

ω
－ 13 ω

－ 23













ω
－

*
11

ω
－

*
12








，rank效益;

D
－

= Ｒ
－
· ω

－

2 · ω
－

1 = ( yj · Ｒ
－

1，Ｒ2， Ｒ
－

3 ) ·

ω
－

11 ω
－

21

ω
－

12 ω
－

22

ω
－

13 ω
－

23













ω
－
*
11

ω
－
*
12








，rank效益。
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3 仿真实例与模型的求解
文中采取统计抽样的方法研究并解决问题。在

2017 年 5 月 3 日 10: 00－18: 00 时国内某 C2C 第三方
支付平台下近似复杂网络和上近似复杂网络中收集广

告费用一般或者适中且交易额或收藏额高的商品，共

采纳数据 114 组。除去冗余数据、不完整和不确定性
数据后，整理出有效数据共 97 组，考虑篇幅的限制，数
据就不一一列出。
此次数据的收集，采集到下近似复杂网络节点数

为 85，上近似复杂网络节点数为 97，涉及到的商家数
分别为 53 和 61; 粗糙网络的精确度为:

α Ｒ( X) =
cardＲ

－
( X)

cardＲ
－
( X)

= 85
97 = 0． 876

根据上述模型的构建过程，对该第三方支付粗糙

复杂网络的效益风险进行评估。
Step1: 二级指标权重的确定。
在确定某一指标的权重时，首先设计专家调查表，

征集业界人士、顾客填写调查问卷，并将此次收集到的
数据发放给他们作为参考。针对三个二级指标在两个
一级指标中的重要程度，构造层次分析法中的判断矩

阵 C1，C2 ; 对两个一级指标在效益风险目标中的重要

性构造判断矩阵 C3 :

C
－ 1 =

1 1
2

1
3

2 1 5

3 1
5 1















，C
－ 2 =

1 1
8

1
9

8 1 1
9

9 9 1















，

C
－ 3 =

1 1
2

2 1









C
－

1 =

1 3 3
1
3 1 1

1
3 1 1















，C
－

2 =

1 2 5
1
2 1 3

1
5

1
3 1















，

C
－

3 =
1 1

3
3 1






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

依据层次分析法，得到权向量矩阵为:

ω
－ 2 =

ω
－ 11，ω－ 12，ω－ 13

ω
－ 21，ω－ 22，ω－ 23









T

=
0． 441 0． 820
0． 502 0． 154
0． 057 0． 026











ω
－ 1 = ( ω

－

*
11ω－

*
12 )

T =
0． 333
0． 667( )

ω
－

2 =
ω
－

11，ω
－

12，ω
－

13

ω
－

21，ω
－

22，ω
－

23









T

=
0． 600 0． 582
0． 200 0． 309
0． 200 0． 110











ω
－

1 = ( ω
－
*
11ω

－
*
12 )

T =
0． 250
0． 750( )

Step2: 效益风险评价矩阵的建立。
根据百度文库的有关资料，取 yj = 0． 03，cost =

58. 80 W，cost = 79． 30W，将收集到的数据代入下式:

Ｒ
－ 1 =∑

gs

i = 1
( 商品 i价格 × 销售量) = 918． 285W

Ｒ
－

1 = 1
2 ·∑

gs

i = 1
( 商品 i价格 × 收藏商品数) ·

card( Ｒ
－
( X) )

card( Ｒ
－
( X) )

= 1
2 × 4 028． 106 × 0． 876 = 1 764． 301

Ｒ
－ 2 = C31·hbs + C32·sbs = 203 W

Ｒ
－

2 = C31·hbs + C32·sbs = 241 W
Ｒ
－ 3 = bs × ( C1 + C2 ) = 53 × 0． 200 0 = 10． 6 W

Ｒ
－

3 = bs × ( C1 + C2 ) = 61 × 0． 2 = 12． 2 W
Ｒ
－
= ( yj·Ｒ

－ 1，Ｒ－ 2，Ｒ－ 3 ) = ( 27． 549 203 10． 6)

Ｒ
－
= ( yj·Ｒ

－

1，Ｒ2，Ｒ
－

3 ) = ( 52． 929 241 12． 2)
Step3: 合成评价结果向量，得出评判结果和评判

等级。
D
－

= Ｒ
－
· ω

－ 2 · ω
－ 1 = ( 27． 549 203 10． 6) ·

0． 441 0． 820
0． 502 0． 154
0． 057 0． 026











0． 333
0． 667( ) = 74． 285

D
－
= Ｒ

－
·ω

－

2·ω
－

1 = ( 52． 929 241 12． 2) ·
0． 600 0． 582
0． 200 0． 309
0． 200 0． 110











0． 250
0． 750( ) = 100． 561

根据式 11 得 rank效益 =很小，rank效益 =很小。

模型求解结果表明，该 C2C 第三方支付粗糙网络
的效益风险评价等级为风险很小。交易额( 收藏额)
对顾客访问量以及粗糙网络信任度的影响最大，广告

费次之，网络官方产品和服务最小; 在第三方支付粗糙

复杂网络中，粗糙网络信任度对网络效益风险的影响

程度都要比顾客访问量大得多。
对平台管理的启示:

( 1) 网络官方在网络信任度的提升方面要多下功
夫，平台交易额或收藏额是影响网络信任度的关键因

素，广告费用次之; 合理的激励和管理机制，促进交易

额( 收藏额) 和广告费用的平衡稳定，可以预防效益风

险的发生。
( 2) 根据无标度网络的“强者通吃”特性和互联网

金融的 10%法则，风险评价等级为一般、较大和很大
的第三方支付企业，必然被淘汰。风险评价等级为较
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小的企业，应该改进经营管理理念，否则就会被强者

吃掉。

( 3) 官方在某一时刻分别在ＲCN，ＲCN中以最大
加权度为源节点，以加权度由大到小为查找条件，沿着

网络的最短路径，搜集节点的属性 a，a，当节点数达到
样本容量收集数据结束，构建模型得到风险评估结果。

4 结束语
文中构建的粗糙网络风险评估模型具有以下的优

点和创新性: 考虑了粗糙复杂网络的不确定信息和网

络结构的不可分辨性，更接近于实际的复杂网络; 从粗

糙复杂网络效益风险存在的根源—管理者和商家的努
力水平来分析问题，建立二级风险评估指标体系，与现

有的第三方支付平台效益评价指标体系相比，指标的

数目大幅度减少，考虑了产生效益的主观原因—努力
水平; 在数据收集时，运用了粗糙网络度分布的特性，

使用了最大加权度节点搜索法，减少了操作的盲目性，

为平台效益风险的评估节约了成本。
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