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基于模糊识别与聚类的企业危机预警模型设计
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摘　要: 针对企业危机等级分类与识别问题,建立了模糊环境下的目标判别函数. 提出了求解不同危机等级的最优

模糊聚类中心、最优模糊识别矩阵与最优指标权重的 3种模型表达式和相应求解算法. 最后用实例验证了该方法的

可行性和有效性.
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Abstract: To the p rob lem of classificat ion and recogn it ion of en terp rise crisis degree the ob jective recogn it ion func2
t ions in fuzzy condit ion is estab lished. T h ree models of en terp rise crisis early2w arn ing are designed respectively, in

w h ich the op tim al fuzzy clustering cen ter m atrix, op tim al fuzzy recogn it ion m atrix and op tim al index w eigh t under

differen t crisis degree are so lved. A nd th ree k inds of algo rithm of fuzzy clustering cen ter m atrix, fuzzy recogn it ion

m atrix and index w eigh t are p rovided also. A n emp irical case show s the feasib ility and validity of the m ethod.
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1　引　　言
　　企业危机预警是对可能发生的、会影响企业生

存发展的危害事件进行判断、报警的过程,预警的关

键是危机等级的识别. 然而,实际上企业生产经营活

动十分复杂,人们无法全面、准确地辨别出企业的真

实状态,只能依靠一些特征来判断其所属类别.

危机类别是表示不同风险效应的一种人为等

分,它是一个模糊概念. 应用模糊识别与聚类来处理

具有模糊类别评判的问题,可以较容易地刻划出事

物本质,并与客观实际相符. 国际上将模糊识别与聚

类的方法应用于企业危机预警非常少见,但在其他

领域已有广泛的应用. D errig 等在保险和金融风险

分析中采用了聚类与识别方法[1 ]; Xu 等研究了棉

花、纤维品质的聚类与识别问题[2～ 4 ]. 在国内, 胡一

朗探讨了金融危机预警中模糊识别的方法, 并用

1997年东南亚金融危机检验了预警效果[5 ]; 刘耀年

等提出了一种短期负荷预测的模糊识别与聚类的方

法[6 ]; 翁少群等提出了基于模糊模式识别的房地产

市场发展阶段的判别方法[7 ].

2　特征描述
　　描述企业经营状况的指标很多, 涉及财务、组

织结构、人力资源、竞争力、营销、创新等各个方面.

这些指标统称为企业的特征观察值, 企业危机预警

的目的就是要根据这些指标值确定企业的危机状
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态. 设有 n 个企业样本组成的样本集,每个样本有m

个特征指标,则指标特征矩阵可表示为

X =

x 11 x 12 ⋯ x 1n

x 21 x 22 ⋯ x 2n

� � �
x m 1 x m 2 ⋯ x m n

= (x ij )m×n. (1)

式中: x ij 为样本 j 指标 i的特征值, i = 1, 2,⋯,m , j

= 1, 2,⋯, n. 由于m 个指标的特征值存在量纲量级

上的差异,为了消除指标特征值之间量纲的影响,用

如下公式对其进行规格化处理:

r ij =
x ij - x i m in

x i m ax - x i m in
o r r ij =

x i m ax - x ij

x i m ax - x i m in
. (2)

式中: x i m ax 为第 i个指标的最大特征值; x i m in 为第 i

个指标的最小特征值; rij 为 x ij 的规格化值,且 0≤

r ij ≤ 1. 由式 (2) 可将式 (1) 化为相对隶属度矩阵

R =

r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

� � �
rm 1 rm 2 ⋯ rm n

= (rij ) m×n. (3)

　　若企业样本集依据经营状态的好坏按轻重分

为 c个等级,则所有样本组成的模糊识别矩阵为

U =

u 11 u 12 ⋯ u 1n

u 21 u 22 ⋯ u 2n

� � �
u c1 u c2 ⋯ u cn

= (uh j ) c×n. (4)

式中: uh i 表示样本 j 归属于 h 类的相对隶属度, h =

1, 2,⋯, c, j = 1, 2,⋯, n. 设样本 j 完全属于 h 类的

隶属度为 1,完全不属于 h 类的隶属度为 0,则式 (4)

满足如下条件:

0≤ uh j ≤ 1, ∑
c

h= 1
u h j = 1, ∑

n

j= 1
uh j > 0. (5)

　　设 0≤ sjh ≤ 1 , s jh 为类别 h 指标 i的特征值的

聚类中心,则 c个类别的模糊聚类中心矩阵为

S =

s11 s12 ⋯ s1c

s21 s22 ⋯ s2c

� � �
sm 1 sm 2 ⋯ sm c

= (sih) m×c. (6)

3　企业危机预警模型设计
　　如果考虑企业经营指标的重要性程度存在区

别,则各指标的权向量为

W = (w 1,w 2,⋯,w m ) , ∑
m

i= 1

w i = 1. (7)

　　聚类样本 j 与类别 h 的特征值聚类中心之间的

差异可用广义欧氏权距离表示,即

　‖w i (rj - sh)‖ = {∑
m

i= 1
[w i (rij - sih) ]p }

1öp

, (8)

其中p 为距离参数. 为了更加完善地描述聚类样本 j

与类别 h间的差异,将样本 j归属于类别 h的相对隶

属度 uh j 定义为广义欧氏权距离的权重,于是加权广

义欧氏权距离为

d (rj , sh) = uh j‖w i (r j - sh)‖. (9)

　　为达到求解最优模糊识别矩阵、最优模糊聚类

中心矩阵和最优指标权重的目的, 建立模糊环境下

的目标函数

m in{F = ∑
n

j= i
∑

c

h= 1
{uh j [∑

m

i= 1
[w i (rij - sih) ]p ]

1öp

}
2

}.

(10)

它表示聚类样本集对于全体类别加权广义欧氏权距

离平方和最小. 当 p = 2时,式 (10) 变为

m in{F = ∑
n

j= i
∑

c

h= 1
{u 2

h j [∑
m

i= 1
[w i (rij - sih) ]2 ]}}.

(11)

3. 1　设已知企业模糊识别矩阵U , 指标权重向量

W ,求解最优模糊聚类中心 S

如果没有直接给出模糊识别矩阵U 和指标权重

向量W , 通常可通过调查问卷法、德尔菲法或层次

分析法等方法确定. 当 uh j 和w i直接给出时,但此时

式 (11) 中的 sih 为未知数,则目标函数可表示为

m in{F (sih) } =

∑
c

h= i

m in{∑
n

j = 1
{u 2

h j∑
m

i= 1
[w i (r ij - sih) ]2}}, (12)

dF (sih)
dsih

=

2∑
n

j= 1

u 2
h jw

2
i sih - 2∑

n

j= 1

u 2
h jw

2
i rij = 0, (13)

sih = ∑
n

j= 1
u 2

h j r ij ∑
n

j= 1
u 2

h j. (14)

3. 2　给出企业指标权重向量w ,模糊聚类中心矩阵

S ,求解最优模糊识别矩阵U

此时目标函数 (11) 可表示为

m in{F (uh j ) } =

∑
n

j = 1
m in{∑

c

h= 1
{u 2

h j∑
m

i= 1
[w i (r ij - sih) ]2}}. (15)

根据等式约束条件 (5) ,构造拉格朗日函数

L (uh j , Κ) =

∑
c

h= 1
u 2

h j [∑
m

i= 1
[w i (r ij - sih) ]2 ] - Κ(∑

c

h= 1
uh j - 1) ,

(16)

5L (uh j , Κ)
5uh j

=

2uh j∑
m

i= 1
[w i (rij - sih) ]2 - Κ= 0, (17)
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5L (uh j , Κ)
5Κ = ∑

c

h= 1
u h j - 1 = 0. (18)

由式 (17) 和 (18) 得[9 ]

uh j =
1

∑
c

k= 1

∑
m

i= 1
[w i (rij - sih) ]2

∑
m

i= 1
[w i (r ij - sik ) ]2

. (19)

因此, 根据最大隶属原则可以判别企业危机状态所

属类别.

3. 3　已知样本企业模糊识别矩阵U ,模糊聚类中心

矩阵 S ,求解最优指标权重W

此时,目标函数 (11) 可表示为

m in{F (w i) } =

∑
n

j = 1
∑

c

h= 1
{u 2

h j∑
m

i= 1
[w i (rij - sih) ]2}. (20)

为求解最优指标权重, 依据等式约束条件 (7) , 构造

拉格朗日函数

L (w i, Κ) =

∑
n

j= 1
∑

c

h= 1
u 2

h j [∑
m

i= 1
[w i (r ij - sih) ]2 ] -

Κ(∑
m

i= 1
w i - 1) , (21)

5L (w i, Κ)
5w i

=

2w i∑
n

j = 1
∑

c

h= 1
[uh j (rij - sih) ]2 - Κ= 0, (22)

5L (w i, Κ)
5Κ

= ∑
m

i= 1
w i - 1 = 0. (23)

由式 (22) 和 (23) 得[9 ]

w i =
1

∑
n

k= 1

∑
n

j = 1
∑

c

k= 1

[u k j (r ij - sih) ]2

∑
n

j= 1
∑

c

h= 1
[uk j (r ij - skh) ]2

. (24)

3. 4　设已知指标权重向量W , 求解样本企业最优

模糊识别矩阵U 和最优模糊聚类中心矩阵 S

当已知指标权重W 时, 目标函数 (11) 中的 uh j

和 sih均为未知数,此时式 (14) 和 (19) 组成循环迭代

公式. 求解步骤如下:

Step 1: 给定S 和U 所要求的计算精度 Ε1和 Ε2.

Step 2: 构造一个满足约束条件 (5) , 矩阵元素

不全相等的初始模糊聚类中心矩阵 (s0
ih).

Step 3: 将 (s0
ih) 代入式 (19) , 求解对应的初始

(u 0
h j ).

Step 4: 将 (u 0
h j ) 代入式 (14) ,求一次近似模糊聚

类中心矩阵 (s1
ih).

Step 5: 将 (s1
ih) 代入式 (19) ,求一次近似模糊识

别矩阵 (u 1
h j ).

Step 6: 逐个比较 (u1
h j ) 与 (u 0

h j ) 的对应元素, 若

对应元素的最大差值的绝对值大于所要求的计算精

度 Ε2,即m axûu 1
k j - u 0

k j û > Ε2,则进行第 2次循环迭

代;若m axûu 1
k j - u 0

k j û ≤ Ε1,则逐个比较 (s1
ih) 与 (s0

ih)

的对应元素. 若对应元素的最大差值的绝对值大于

所要求的计算精度Ε1,即m axûs1
ik - s0

ik û > Ε2,则进行

第 2次循环迭代; 若m axûs1
ik - s0

ik û ≤ Ε1, 则迭代结

束, (u 1
h j ) 和 (s1

ih) 可作为满足精度要求的计算结果.

因此,求解最优模糊识别矩阵U 和最优模糊聚类中

心矩阵 S 迭代结果的条件为

m axûu l
k j - u l- 1

k j û ≤ Ε1,

m axûsl
ik - sl- 1

ik û ≤ Ε2,

其中 l为循环迭代次数.

3. 5　设已知模糊识别矩阵U ,求解最优指标权重向

量W 和最优模糊聚类中心矩阵 S

当已知模糊识别矩阵U 时,目标函数 (11) 中的

w i和 sih 均为未知数. 具体步骤如下:

Step 1: 根据给定的模糊识别矩阵U ,由式 (19)

计算出最优模糊聚类中心矩阵 S ;

Step 2: 将模糊识别矩阵U 和模糊聚类中心矩

阵 S 代入式 (24) ,得出最优指标权重W .

3. 6　设已知模糊聚类中心矩阵S ,求解最优指标权

重向量W 和最优模糊识别矩阵U

当已知模糊聚类中心矩阵 S 时, 目标函数 (11)

中的 uh j 和w i均为未知数,此时式 (14) 和 (24) 组成

循环迭代公式, 可用类似 3. 4 节的迭代方法求解最

优模糊识别矩阵U 和最优指标权重向量W .

4　实例研究
　　企业财务危机预警是以现有的财务指标为基

础,依靠数学模型来预测企业财务危机发生的可能

性. 在 2003年深沪股市随机选择 24家公司的财务

数据 (见表 1) 作为训练样本, 另外选择 3 家公司作

为测试样本. 在进行财务指标显著性及相关性分析

后,选择流动比率、资产负债率、应收账款周转率、应

付账款周转率、主营业务利润率、净资产收益率 6项

作为财务预警指标. 危机等级分为正常状态、不确定

状态、危机状态 3种.

4. 1　计算模糊隶属度

为求出模糊识别矩阵,首先聘请有关专家对 24

家公司的财务状况进行评估打分; 然后统计结果并

进行综合平均, 得出每家公司经营状态危机等级模

糊隶属度,如表 1所示.
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表 1　训练样本的原始特征值和经营状态模糊隶属度

股票代码 股票名称 流动比率
资 产

负债率

应收账款

周转率

应付账款

周转率

主营业务

利润率

净资产

收益率

正常

状态

不确定

状 态

危机

状态

600766 ST 烟发 1. 079 66. 2 5. 181 6. 784 - 34. 54 - 30. 56 0. 02 0. 1 0. 88

000561 ST 长岭 1. 115 63. 05 2. 633 1. 376 - 53. 45 - 49. 25 0. 01 0. 08 0. 92

600053 ST 江纸 1. 211 76. 12 1. 283 6. 479 - 97. 93 - 58. 75 0 0. 05 0. 95

600137 ST 长控 0. 329 64. 8 1. 732 0. 601 - 37. 97 - 12. 35 0. 08 0. 15 0. 77

000618 ST 吉化 0. 554 72. 99 5. 286 17. 19 - 15. 13 - 37. 68 0. 03 0. 12 0. 85

600893 ST 吉发 1. 297 59. 68 6. 146 9. 797 - 16. 13 - 24. 52 0. 05 0. 35 0. 6

000656 ST 东源 0. 791 64. 73 2. 062 1. 552 - 10. 03 - 14. 11 0. 09 0. 36 0. 55

000699 ST 佳纸 1. 127 70. 52 1. 018 0. 642 - 9. 54 - 5. 73 0. 1 0. 4 0. 5

000025 ST 特力A 0. 705 78. 8 8. 149 14. 426 0. 73 2. 86 0. 15 0. 65 0. 2

600760 ST 黑豹 2. 927 22. 66 1. 601 2. 748 - 18. 39 - 6. 71 0. 1 0. 5 0. 4

600769 ST 祥龙 0. 982 24. 15 3. 309 4. 948 - 11. 27 - 5. 5 0. 1 0. 48 0. 42

000628 倍特高新 1. 194 67. 32 6. 81 20. 151 0. 64 0. 83 0. 3 0. 4 0. 3

600784 ST 鲁银 1. 063 60. 8 0. 707 17. 282 4. 24 0. 72 0. 3 0. 5 0. 2

600689 上海三毛 1. 424 51. 06 5. 606 11. 53 0. 19 0. 26 0. 17 0. 52 0. 41

000404 华意压缩 2. 018 43. 41 1. 391 3. 306 0. 49 0. 17 0. 3 0. 4 0. 3

600839 四川长虹 2. 921 27. 7 4. 045 3. 903 0. 93 0. 68 0. 4 0. 5 0. 1

600135 乐凯胶片 4. 268 16 18. 24 10. 463 21. 92 14. 44 0. 9 0. 1 0

600112 长征电器 2. 257 30. 12 1. 21 1. 765 5. 55 1. 9 0. 7 0. 25 0. 15

600750 江中药业 5. 306 13. 8 5. 292 6. 584 11. 34 7. 69 0. 75 0. 2 0. 05

600772 石油龙昌 1. 72 21. 07 4. 394 11. 508 4. 71 1. 75 0. 68 0. 25 0. 12

600523 贵航股份 1. 437 47. 13 2. 264 4. 344 5. 39 4. 79 0. 6 0. 3 0. 1

600133 东湖高新 1. 983 43. 24 1. 288 2. 993 10. 34 7. 87 0. 65 0. 3 0. 05

000983 西山煤电 2. 791 28. 51 3. 494 18. 633 12. 65 8. 61 0. 85 0. 13 0. 02

600855 航天长峰 1. 673 33. 76 4. 705 11. 781 15. 13 10. 53 0. 8 0. 19 0. 01

　　　　注:数据来源:上海证券之星öh ttp: ööwww. stock star. com öhom e. h tm

表 2　企业危机测试样本

股票代码 股票名称 流动比率 资产负债率 应收账款周转率 应付账款周转率 主营业务利润率 净资产收益率

600182 ST 桦林 0. 859 66. 83 1. 364 3. 015 - 20. 55 - 23. 4

000718 ST 吉纸 0. 974 56. 77 3. 557 3. 843 0. 53 0. 36

000709 唐钢股份 1. 239 48. 86 16. 641 9. 722 9. 07 13. 31

4. 2　计算模糊聚类中心矩阵

对 24家公司的指标数据进行归一化处理,其中

参数m = 6, n = 24, c = 3. 根据式 (14) 得出 3种状

态的模糊聚类中心矩阵 S 为

S =

0. 486 8 0. 252 4 0. 144 1

0. 243 5 0. 552 7 0. 772 5

0. 292 5 0. 184 0 0. 147 6

0. 453 0 0. 406 8 0. 300 7

0. 907 3 0. 791 9 0. 504 0

0. 900 1 0. 773 4 0. 388 6

.

4. 3　判别测试样本类别

选取 2003年 3家上市公司作为测试样本,其财

务数据如表 2所示.

假设各指标权重相同,根据式 (19) ,计算出 3家

公司属于 3种危机等级的隶属度U 如表 3所示.

表 3　测试样本企业危机隶属度

股票代码 股票名称 正常状态 不确定状态 危机状态

000182 ST 桦林 0. 063 7 0. 189 9 0. 746 4

000718 ST 吉纸 0. 140 3 0. 669 4 0. 190 3

000709 唐钢股份 0. 408 3 0. 393 5 0. 198 2

　　由隶属度可以判断 ST 桦林属于危机状态, ST

吉纸属于不确定状态,唐钢股份属于正常状态.

(下转第 275页)

072 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

计的可行性和有效性. 由于混杂系统着眼于连续和

离散并存框架下的研究,将其应用于数字化复杂制

造系统领域是一个很有意义的学科前沿问题.
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5　结　　语
　　企业危机等级判别具有不确定性,属于模糊识

别问题. 为了有效辨别危机状态,本文建立了模糊环

境下的目标判别函数,提出了求解不同危机等级的

最优模糊聚类中心、最优模糊识别矩阵和最优指标

权重的算法. 研究分析表明,运用模糊识别与聚类的

方法可以有效、准确地判别企业危机. 但是,任何方

法都有它的局限性,影响模型精度的因素可能来源

于样本选取、特征指标确定、权重分布和隶属度判断

等几个方面.
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