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摘　要　作为一种具有专家系统和数据驱动模型特征的新型智能专家系统,置信规则库(BeliefRuleBase,BRB)在风险评估和

健康状态评估等领域中发挥着重要作用.BRB因其自身既可以处理数值数据,又可以处理来自异构源的语言定性知识的优

势,能够帮助企业进行有效的风险评估.但是实际企业风险评估体系中指标种类较多且有冗余性,传统 BRB无法进行指标选

择且易造成规则爆炸从而导致计算量大和模型准确度较低等问题.针对上述问题,文中提出一种主成分回归和分层置信规则

库(PrincipalComponentRegression,HierarchicalBeliefRuleBase,PCRＧHBRB)的企业风险评估模型,通过筛选有效指标节约计

算时间,同时结合定性与定量信息进行分析评估从而得到较高准确度的评估结果.首先,通过 PCR筛选出影响企业的主要指

标,根据筛选出来的指标建立分层置信规则库(HBRB)的企业风险评估推理模型,并采用证据推理(EvidentialReasoning,ER)
对模型进行推理.然后,采用投影协方差矩阵自适应进化策略(ProjectionCovarianceMatrixAdaptationEvolutionaryStrateＧ

gies,PＧCMAＧES)对模型进行优化.最后,通过对某企业的财务状况进行风险评估案例验证了模型的有效性.
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Abstract　AsanewintelligentexpertsystemwiththecharacteristicsofexpertsystemanddataＧdrivenmodel,thebeliefrulebase
(BRB)playsanimportantroleinriskassessmentandhealthstatusassessment．BRBhastheadvantagesofprocessingnumerical
dataandlinguisticqualitativeknowledgefromheterogeneoussources,whichcanhelpenterprisesconducteffectiveriskassessＧ
ments．However,intheactualenterpriseriskevaluationsystem,therearemanytypesofindicatorsandredundancy．Traditional
BRBcannotselectindicatorsandiseasytocauseruleexplosion,whichleadstoproblemssuchaslargecalculationamountandlow
modelaccuracy．Inresponsetotheaboveproblems,thispaperproposesaprincipalcomponentregressionandhierarchicalconfiＧ
dencerulebase(PrincipalComponentRegression,HierarchicalBeliefRuleBase,PCRＧHBRB)enterpriseriskassessmentmodel,

whichsavescalculationtimebyscreeningeffectiveindicators,andcombiningqualitativewithquantitativeinformationtoanalyze
andevaluate,toobtainhigheraccuracyevaluationresults．Firstly,thePCRmethodisusedtoscreenoutthemainindicatorsthat
affectthestatesofthecompany,thehierarchicalconfidencerulebase(HBRB)inferencemodelofcompanystatusriskassessment
isestablishedbasedontheselectedindicators,andthemodelisreasonedbytheevidencereasoning(ER)．Then,theprojectioncoＧ
variancematrixadaptiveevolutionstrategy(PＧCMAＧES)isusedtooptimizethemodel．Finally,theeffectivenessofthemodelis
verifiedthroughariskassessmentcaseofacertainenterprise’sfinancialsituation．
Keywords　Principalcomponentregression,Hierarchicalbeliefrulebase,Enterpriseriskassessment,Evidentialreasoning,ProjecＧ
tioncovariancematrixadaptationevolutionarystrategies
　



１　引言

随着信息技术的不断发展,风险评估中所涉及的风险指

标也逐渐增多.风险评估(RiskAssessment)是指在风险事

件发生之前或之后(但还没有结束),对该事件给人们的生活、

生命、财产等各个方面造成的影响和损失的可能性进行量化

评估的工作.风险评估主要应用于金融[１]、网络[２Ｇ３]、市场、工

业、企业自身风险[４]等领域.随着经济体量的日益增大,各行

各业的企业在规模不断扩大的同时,风险也有所提高,对于企

业的风险评估也逐渐成为目前企业管理的重要手段之一.通

过对企业进行风险评估能够及时对企业的运行模式以及资金

管理进行调整,从而最大限度地降低企业的经济损失,同时及

时规避企业在运行中可能遇到的风险.

针对企业的风险评估以其财务风险为主要评估方向,常
用的方法主要分为两大类:１)定量方法.文献[５]利用大数据

技术,通过BP神经网络建立互联网财务风险预警模型,并且

通过遗传算法(geneticalgorithm,GA)对模型进行优化;文献

[６]在贝叶斯网络的基础上建立了银行间负债的模型,并通过

机器学习算法进行抽样进行压力测试,对于金融风险发生的

概率进行预测;文献[７]将 SPSS数据分析软件作为分析工

具,对近年来列出的３４家海洋工程设备制造商进行了财务风

险评估,并根据分析结果给出了相应的建设性意见;文献[８]

采用定量分析方法对财务风险评估的解释变量模型和控制变

量模型进行分析,并在此基础上,采用自适应模糊加权控制方

法对财务风险评估数据和大数据分类进行信息融合,对财务

风险评估中的线性规划和平方拟合采用资产收益控制和创新

评价模型.２)定性方法.文献[９]利用改进的层次分析法对

远洋运输企业的财务风险综合评估,在一定程度上为企业规

避风险;文献[１０]在风险治理的基础上提出一种协作式金融

风险评估方法,将不同的企业组合起来,从相似处总结风险发

生趋势,为风险评估提供一种新的思路;文献[１１]利用因子分

析法,从定性角度构建金融风险指标,根据不同地区分析其风

险状况.上述两类方法分别从定量和定性的角度独立分析风

险情况,实际上在对企业风险评估的过程中涉及的指标较多

并且既包含定性信息又包含定量信息,同时受外部环境因素

的影响,这些指标具有不确定性,而目前现有的研究方法并未

考虑实际企业风险评估的指标信息中存在的不确定性、多样

性和有效性等情况.因此,在实际的企业风险评估中易引发

计算量大、计算时间长和准确率较低等问题.

针对选取指标有效性这一问题,主成分分析法(principal

componentanalysis,PCA)作为一种数据分析的技术,能够有

效对数据进行压缩和消除冗余[１２Ｇ１３],并且经过PCA筛选出的

数据能够反映原来指标的大部分信息.PCR是在 PCA 的基

础上,以主成分为自变量进行分析并构建回归关系的一种方

法[１４],该方法可以消除变量间的多重共线性问题,从而选取

有效指标.

针对企业风险评估中不确定性的情况,置信规则库(beＧ
liefrulebase,BRB)对于处理不确定信息具有良好的处理能

力.BRB的理论基础是基于专家系统和证据理论[１５].置信

度被引入ifＧthen规则中,该规则可以表达各种类型的不确定

信息,包括歧义性、随机性和无知性.置信结构使 BRB在不

确定的情况下揭示知识时更加灵活.在BRB的推理过程中,

证据推理(ER)算法[１６]用于汇总置信规则.使用 ER算法作

为推理引擎可以很好地描述、转换和整合不确定性下的各种

信息,并可以获得统一的结论.由于以上特性,BRB可以接

受多种输入信息,包括定量信息、定性信息等.因此,BRB已

被广泛用于风险评估[１７]中,并且BRB在健康状态评估[１８]、决
策、可靠性评估、网络安全状况感知、故障诊断等许多领域也

得到了广泛应用[１９Ｇ２０].BRB的结构已不断优化[２１Ｇ２２],但是在

实际企业风险评估中指标过多且存在冗余指标时,传统 BRB
不具备选择最优指标的能力,并且当输入属性过多时BRB会

出现规则爆炸问题,而采用分层置信规则库(hierarchicalbeＧ
liefrulebase,HBRB)能够避免这一问题的发生[２３].

综上,本 文 提 出 建 立 一 个 企 业 风 险 评 估 模 型 PCRＧ
HBRB.首先利用PCR选取有效评估指标,再通过 HBRB在

存在不确定性的情况下对企业进行风险评估,最后对模型进

行优化从而进一步提高准确率.本文的贡献如下:１)首先,

为解决BRB在风险评估状态指标过多时无法选取有效指标

的问题,采用PCR对风险指标进行筛选.２)建立企业风险评

估模型PCRＧHBRB,从而提高风险评估模型的准确度.３)为
了同时考虑模型的准确性和复杂性,构造了一个优化模型,优
化PCRＧHBRB的风险评估模型参数.

本文第２节阐述了实际企业风险评估中存在的问题;第

３节构建了企业风险评估模型 PCRＧHBRB,并且定义了模型

的优化过程;第４节通过案例分析验证了模型的有效性;最后

总结全文.

２　问题描述

企业风险评估的准确性对于企业运营和管理至关重要,

因此建立有效且准确的风险评估模型直接影响企业能否及时

规避风险从而尽可能减少损失.本节阐述了实际企业风险评

估中存在的问题,然后提出了一种企业风险评估模型 PCRＧ
HBRB.模型的整体流程如图１所示.

图１　企业风险评估模型流程图

Fig．１　Flowchartofcorporatestateriskassessmentmodel

问题１　在实际评估中,影响企业的指标较多,然而有些

指标的数据较难获取或者同时包含定量信息和定性信息,有
些指标则对于企业的影响程度可以忽略不计.若将所有指标

全部作为评估指标,则会造成计算量较大,并且对于模型的准

确率也会有影响.因此,选取有效的评估指标对于模型的建

立极其重要.指标的选取可以描述为:

I＝{i１,i２,􀆺,im} (１)

I∗ ＝S(I) (２)

I∗ ＝{i１,i２,􀆺,im} (３)

其中,I表示原始指标集,S(􀅰)表示筛选方法,I∗ 表示筛选后

得到的指标集.

问题２　企业的运营和管理受到外部环境和内部双重因

素的影响,因此指标数据在形成过程中具有不确定性,如何建
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立合适的模型对具有不确定信息的企业进行风险评估是本文

需要解决的第二个问题.那么企业风险评估模型可以描述为:

Y＝g(I∗ ,β) (４)

其中,Y 表示模型输出结果,g(􀅰)表示企业风险评估模型,β
表示结果的置信度.

３　PCRＧHBRB的企业风险评估模型

本节定义了企业风险评估模型 PCRＧHBRB及其推理过

程,主要包括:１)利用 PCR选取对于企业风险影响较大的指

标;２)阐述了模型的推理机制.

３．１　基于PCR的企业风险指标筛选

由于影响企业风险状态的指标较多,在一定程度上增加

了数据采集的工作量,并且在实际调研中发现有些指标的数

据获取难度较大甚至无法获取相应数据,因此选择对企业风

险程度影响较大的风险指标对于接下来的企业风险评估模型

的准确度至关重要.

然而在多数情况下,影响企业风险状态的指标之间可能

存在相关性,从而增加了问题分析的复杂性,同时对分析带来

不便.如果分别对每个指标进行分析,分析往往是孤立的,而
不是综合的,而盲目减少指标会损失很多信息,容易产生错误

的结论.PCR在PCA的基础上首先能够在影响企业的指标

体系中选取若干个彼此不相干的综合性指标,并且这些综合

指标能反映出原来全部指标所提供的大部分信息,同时也能

够消除变量之间多重共线性的问题.因此本文选取 PCR作

为筛选影响企业的指标的方法.其主要实现步骤如下.

步骤１　对所有的样本进行中心化:

xi＝xi－１
n ∑

n

j＝１
xj (５)

其中,xi 表示第i个影响企业的指标.

步骤２　计算所有指标数据的协方差矩阵C:

C＝１
mXXT (６)

其中,X＝{x１,x１,􀆺,xn}表示影响企业的指标集.

步骤３　求出中协方差矩阵C的特征值λ、特征向量μ.

步骤４　将特征向量按对应特征值大小从上到下按行排

列成矩阵,并计算特征值对应的累计信息贡献率:

cj＝
λj

∑
m

i＝１
λi

,j＝１,２,􀆺,m (７)

ηp＝
∑
N

k＝１
λk

∑
M

k＝１
λk

,p＝１,２,􀆺,M (８)

其中,cj 为第j个特征值的信息贡献率,ηp 为前p 个主成分

l１,l２,􀆺,lp 的累计信息贡献率,当p＝M 时,ηp＝１.

步骤５　计算回归结果,首先计算每个主成分对变量的

荷载:

sij＝ρ(Hi,Gj)＝ λiμij,i,j＝１,２,􀆺,m

hi＝si１g１＋si２g２＋si３g３＋􀆺＋simgm

(９)

其中,μij代表向量μi 的第j个分量,针对输出y,使用选出的

q个主成分进行多元线性拟合得到输出回归模型:

y＝r＋η１h１＋η２h２＋􀆺＋ηqhq

＝r＋η１(s１１g１＋s１２g２＋s１３g３＋􀆺＋s１mgm)＋η２(si１g１＋
si２g２＋si３g３＋􀆺＋simgm)＋􀆺＋ηq(sq１g１＋sq２g２＋sq３

g３＋􀆺＋sqmgm)

＝r＋(η１s１１＋η２s２１＋􀆺＋ηqsq１)x１＋(η１s１２＋η２s２２＋􀆺＋

ηqsq２)x２＋􀆺＋(η１s１m＋η２s２m＋􀆺＋ηqsqm )xm (１０)

３．２　基于HBRB的企业风险评估推理模型

在实际工程中存在各种不确定因素,使得对于企业的风

险评估难度较大,而BRB模型是一种具有专家系统和数据驱

动模型特征的新型智能专家系统.在BRB中,有许多ifＧthen
规则,它们使用置信度来表示各种类型的不确定信息,包括模

糊性、随机性和无知性.在当前的 BRB模型研究中,置信规

则是基于专家知识构建的.因此 BRB对于具有不确定因素

的企业能够进行有效的风险评估.由于影响企业的因素较

多,BRB 输 入 属 性 过 多 会 出 现 规 则 爆 炸 问 题,本 文 采 取

HBRB避免这一问题.企业在 HBRB中的规则表达如下:

RK:Ifx１isindex１ ∧ 􀆺 ∧xnisindexn Thenresultis
{(R１,β１)􀆺(Rm,βm )}withruleweightθ１􀆺θK and

attributeweightσ１􀆺σn (１１)

其中,indexi(a１,􀆺,aH )是作为参考值集xi 的第i个影响企

业的指标,aj 表示第j个Ci 的参考值,Ri 表示第i个企业的

结果,βj是Ri 的置信度,θk表示第k条规则的规则权重σi表示

xi 的属性权重.在 BRB中,规则的重要性用规则权重表示,

属性的重要性用规则权重表示.

企业风险评估模型的推理过程即未训练的 HBRB的推

理过程,如图２所示.其推理步骤如下.

步骤１　初始化.通过专家知识构建初始化规则置信

度.

步骤２　使用下式计算输入与参考值的匹配度:

as
i＝

Bn＋１
i －xi

Bn＋１
i －Bn

i
,s＝n(An

i≤xi≤An＋１
i )

xi－Bn
i

Bn＋１
i －Bn

i
,s＝n＋１

０, s＝１,２,􀆺,S(s≠n,n＋１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

其中,as
i表示第i个输入xi 对于参考值Ai 的匹配度.

步骤３　计算规则激活权重,公式如下:

wk＝
θk∏

T

i＝１
(as

i)δi

∑
L

l＝１
θl∏

T

i＝１
(as

i)δi
(１３)

其中,wk 表示第k 条规则的激活权重,θk 表示第k 条规则的

规则权重,δi 表示第i个属性权重,T 表示先行属性的数量.

步骤４　使用ER分析算法生成每个企业风险评估结果

的置信度,公式如下:

β＝
μ×[∏

L

k＝１
(wkβn,k＋１－wk∑

N

i＝１
βi,k－∏

L

k＝１
１－wk∑

N

i＝１
βi,k)]

１－μ×[∏
L

k＝１
１－wk]

μ＝
１

[∑
N

n＝１
　∏

L

k＝１
(wkβn．k＋１－wk∑

N

i＝１
βi,k)－(N－１)∏

L

k＝１
１－wk∑

N

i＝１
βi,k]

(１４)

步骤５　最终输出为:

yr＝∑
N

n＝１
Dnβn (１５)

其中,yr 表示模型的实际输出,βm 表示相对于评价结果Dm

的置信度.
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图２　HBRB模型推理过程

Fig．２　InferenceprocessofHBRBmodel

３．３　基于HBRB的企业风险评估推理模型的优化过程

未训练的 HBRB风险评估模型有局限性,可以通过训练

提高模型的准确性.为了提高基于 BRB的故障预测模型的

准确性,可以通过标记样本来优化模型的参数.模型的目标

优化函数描述为:

minMSE(ε)

s．t．∑
R

r＝１
βr,k＝１,k＝１,􀆺,K

０≤βr,k≤１
０≤θk≤１

(１６)

通过以上分析,BRB模型的优化问题是具有约束条件的全

局优化问题.因此本文选择PＧCMAＧES算法,该算法可以处理

高维非线性优化问题[２４].BRB模型的优化过程如图３所示.

图３　模型优化过程

Fig．３　Optimizationprocessofmodel

PＧCMAＧES算法的过程描述如下:

MSE(ε)＝１
K ∑

K

K＝１
(yr－ypredicted)２ (１７)

备注１:CMAＧES是一种出色的无约束全局优化算法,具
有快速收敛和高精度等优点,为了解决BRB模型中的等式约

束问题,本文利用了 PＧCMAＧES算法,该算法通过投影操作

实现等式约束的变换.

４　案例分析

４．１　以财务风险为主的企业风险评估模型构建

本文实验中集了２００组关于某企业风险状态的相关数

据,并从３２个指标中通过对 PCR回归模型计算的指标系数

进行排序后筛选出对企业风险影响程度最大的５个指标.筛

选后的数据如图４所示,通过PCR得到的回归模型如下:

y＝１．０９２３９７＋(－０．０５５８９７)∗x１＋０．４２９３０５∗x２＋
０．０４９８８９∗x３＋０．０４６５５８∗x４＋０．４１８７９９∗x５＋
(－０．０１６５８７)∗x６＋(－０．０４７６１９)∗x７＋０．１６２６９９∗
x８＋０．１８７３５１∗x９＋０．４９２８９２∗x１０＋０．０８４４６８∗
x１１ ＋０．０００００３∗x１２ ＋ (－０．０４９８８９)∗x１３ ＋
(－０．００７７６４∗)x１４＋０．００４６１１∗x１５＋０．３０１４６８∗x１６＋
(－０．００７１３１ (∗ x１７＋(－０．０８０１９７) ∗ x１８ ＋
(－０．４０５５３４)∗x１９＋(－０．２２６２６０)∗x２０＋０．０１７１３５∗
x２１＋０．０１４３２９∗x２２＋０．２２６９５２∗x２３＋０．１３４６０４∗
x２４＋０．０００１３３∗x２５＋０．００９０８６∗x２６＋０．００００３５∗
x２７＋０．１４３３６８∗x２８＋(－０．２６９６０３)∗x２９＋０．０５１１６９∗
x３０＋(－０．０００００２)∗x３１＋０．０００６０１∗x３２ (１８)

图４　实验数据

Fig．４　Experimentaldata

根据上式选取前５个主成分,即x２,x３,x６,x１１,x２０作为

本次实验评估指标１－５.指标对应含义如表１所列.

表１　指标对应含义

Table１　Correspondingmeaningofindicators
Num Meaning
指标１ Liquidityratio
指标２ Assetmanagementratio
指标３ Accountsreceivableturnoverrate
指标４ Businesscycle
指标５ Debtratio

确定风险评估指标后,为避免BRB输入属性过多出现规

则爆炸问题,建立 HBRB风险评估模型,其结构对应关系如

图５所示,同时结合专家知识构建初始置信规则以及输入属

性的参考值.其中各指标的参考值如表２－表６所列.根据

式(１１),以BRB４为例,输入属性为指标１和指标２,其对应的

置信规则为:

RK:Ifx１is指标１∧x２is指标２
Thenresultis {(R１,β１),􀆺,(Rm,βm )}withrule
weightθ１,􀆺,θKandattributeweightσ１,􀆺,σn (１９)

图５　筛选指标对应 HBRB图

Fig．５　HBRBdiagramcorrespondingtoscreeningindicators
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表２　BRB１中指标１的参考值

Table２　Referencevalueofindex１inBRB１

Referencepoint vl l m h vh
Referencevalue ０．２２２ ０．３７３ ０．８１ １．０４８ １．７４８

表３　BRB１中指标２的参考值

Table３　Referencevalueofindex２inBRB１

Referencepoint vl l m h vh
Referencevalue ０．１４８ ０．３６４ ０．５３１ ０．６６８ １．６７８

表４　BRB２中指标３的参考值

Table４　Referencevalueofindex３inBRB２

Referencepoint vl l m h vh
Referencevalue ０．００２ ０．０１５ ０．０３７ ０．０５９ ０．１９３

表５　BRB３中指标４的参考值

Table５　Referencevalueofindex４inBRB３

Referencepoint vl l m h vh
Referencevalue ０．２２２ ０．３７３ ０．８１ １．０４８ １．７４８

表６　BRB４中指标５的参考值

Table６　Referencevalueofindex５inBRB４

Referencepoint vl l m h vh
Referencevalue ０．２２２ ０．３７３ ０．８１ １．０４８ １．７４８

４．２　实验结果分析

在初始风险评估模型中,由于外部因素对模型的影响,使
得初始置信度规则的可靠性降低,从而影响了评估模型的准

确性.为了解决这个问题,根据第３节中的优化模型,调整风

险评估模型的结构,同时在训练过程中评估参数.本节中以

BRB１为例,其优化后的参数如表７所列.

表７　BRB１的优化属性参数

Table７　OptimizedattributesparametersofBRB１

BRBi
规则

权重

属性

x１ x２

输出分布

(R１,R２,R３,R４,R５,R６)
BRB１ ０．８９０８ vl vl {０,０,０,０,０．１,０．９}
BRB１ ０．６３０８ vl l {０,０,０,０,０．２,０．８}
BRB１ ０．９２８７ vl m {０,０,０,０,０．２５,０．７５}
BBR１ ０．３３２７ vl h {０,０,０,０,０．２５,０．７５}
BRB１ ０．４６１６ vl vh {０,０,０,０,０．３,０．７}
BRB１ ０．５０６８ l vl {０,０,０,０,０．１,０．９}
BRB１ ０．６３０２ l l {０,０,０,０,０．２,０．８}
BRB１ ０．４９３２ l m {０,０,０,０,０．２５,０．７５}
BRB１ ０．６６８５ l h {０,０,０,０,０．３,０．７}
BRB１ ０．１２９９ l vh {０,０,０,０,０．３,０．７}
BRB１ ０．６０５２ m vl {０,０,０,０,０．１,０．９}
BRB１ ０．１４８０ m l {０,０,０,０,０．１５,０．８５}
BRB１ ０．４９９５ m m {０,０,０,０,０．３５,０．６５}
BRB１ ０．４１４６ m h {０,０,０,０．２,０．２,０．６}
BRB１ ０．１９２９ m vh {０,０,０．１,０．２,０．２,０．５}
BRB１ ０．５４８９ h vl {０,０,０,０,０．１,０．９}
BRB１ ０．２５８８ h l {０,０,０,０,０．２,０．８}
BRB１ ０．９４１６ h m {０,０,０,０．１,０．２,０．７}
BRB１ ０．２０６１ h h {０,０．２,０．２,０．１,０．３,０．２}
BRB１ ０．４１６６ h vh {０,０．３,０．３,０．２５,０．２,０．１５}
BRB１ ０．２８０５ vh vl {０,０,０,０,０．２,０．８}
BRB１ ０．７０９５ vh l {０,０,０,０,０．２,０．８}
BRB１ ０．４６５３ vh m {０,０,０．２,０．３,０．３,０．２}
BBR１ ０．１０５２ vh h {０．２,０．２,０．３,０．２,０．１}
BRB１ ０．８９３１ vh vh {０．３,０．４,０．２,０．１,０,０}

如图６ 所示,利用 PCR 筛选出来的 ５ 个 指 标 再 通 过

HBRB进行风险评估,开发的模型可以准确地估计企业此时

的风险状态.此外,在本节中将本文方法与 BP,GA 和贝叶

斯网络这３种企业定量风险方法以及因子分析这种企业定性

风险方法进行对比.每种方法分别进行了１０轮实验,PCRＧ
HBRB与它们的平均 MSE和最佳MSE 结果显示在表８中,
其结果表明本文开发的模型相较于目前单一的定性或定量风

险评估方法能够更有效地评估企业,模型的准确率更高.这

４种方法与真实值的拟合如图７所示.对比图６和图７可

知,PCRＧHBRB拟合效果更好,评估结果与实际企业风险状

态更接近,进一步验证了模型的有效性.所有方法的 MSE
值对比如图８所示.

图６　PCRＧHBRB与真实值拟合图

Fig．６　FittingresultsofFTAＧBRBandrealvalue

表８　PCRＧHBRB和其他方法的 MSE

Table８　MSEgeneratedbyPCRＧHBRBandothermethods

num method averageMSE bestMSE
１ PCRＧHBRB ０．００２ ０．０５７
２ BP ２．０８７６ ７．４４７
３ GA ０．１５４１ ０．１５４１
４ ELM ２．５６７６ １０．８４８
５ factoranalysis

图７　其他４种方法与真实值拟合图

Fig．７　Fittingresultsoftheotherfourmethodsandrealvalue

图８　４种方法和PCRＧHBRB的 MSE值对比

Fig．８　MSEcomparisonoffourmethodsandPCRＧHBRB

通过对实验结果的分析,可以得到以下结论:

１)在 １０ 轮 实 验 中,PCRＧHBRB 的 MSE 在 ０．００２ 和

０．１１４１之间,在 对 比 方 法 中 MSE 值 最 低.这 表 明 PCRＧ
HBRB模型能够有效对企业进行风险评估.

２)通过PCR筛选的指标能为后续 HBRB建模提供有效

支撑.

３)相较于其他单一的定性或定量风险评估方法,本文开
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发的模型从半定量角度建模,对存在不确定信息的数据具有

良好的处理能力.
结束语　为了有效对企业进行风险评估,本文先采用

PCR方法筛选出对企业最具影响的指标,使得对企业的风险

评估能够更精准,并且减少计算时间,同时利用筛选后的指标

建立PCRＧHBRB风险评估模型对企业风险状态进行评估,并
且在已开发的PCRＧHBRB风险评估模型的优化模型中优化

模型参数,这样可以根据实际系统调整PCRＧHBRB风险评估

模型.
从案例研究可以看出,PCRＧHBRB准确度较高,并且训

练后的PCRＧHBRB比BP,RBF,ELM 性能更好,进一步验证

了本文提出的PCRＧHBRB企业风险评估模型能够有效地对

企业目前风险状态进行评估.但其仍有改进的空间,由于企

业在发展的过程中的风险指标在不断变化,而本文提出的模

型无法动态进行风险评估,因此未来我们的研究方向将针对

实时性进行探索,构建动态企业风险评估模型,从而对企业风

险状态进行更有效的评估.

参 考 文 献

[１] WANGZQ,SONGXB,WANGYZ．EvaluationandResearch
onShortＧtermFinancialRisksofmycountry’sRealEconomy－
ComprehensiveEvaluationandEarlyWarningofShortＧtermFiＧ
nancialRiskswithConsiderationofStockandFlow[J]．ManageＧ
mentWorld,２０２０,３６(１０):１５６Ｇ１７０,２１６Ｇ２２２．

[２] ZHAN X,GUO H,HEX Y,etal．ResearchonSecurityRisk
AssessmentMethodofStateGridEdgeComputingInformation
System[J]．ComputerScience,２０１９,４６(S２):４２８Ｇ４３２．

[３] LIUJF,CHENJ．EvaluationofNetworkNodeInvasionRisk
BasedonFuzzyGameRules[J]．ComputerScience,２０１８,４５(１０):

１３８Ｇ１４１．
[４] CHEN X,XIANG Y．ConstructionandApplicationofEnterＧ

prise Risk Knowledge Graph[J]．ComputerScience,２０２０,

４７(１１):２３７Ｇ２４３．
[５] DUGS,LIUZX,LU HF．Applicationofinnovativeriskearly

warningmodeunderbigdatatechnologyinInternetcreditfinanＧ
cialriskassessment[J]．JournalofComputationalandApplied
Mathematics,２０２０,３８６:１１３２６０．

[６] LIY,LIS,JINGL W．FinancialRiskNetworkEvaluationMoＧ
delBasedonBayesianModelandMachineLearningAlgorithm
[J]．JournalofJilin University(Engineeringand Technology
Edition),２０２０,５０(５):１８６２Ｇ１８６９．

[７] SUIS．FinancialRiskAssessmentofListedEnterprisesinMaＧ
rineEngineeringEquipmentManufacturingIndustry[J]．Journal
ofCoastalResearch,２０１９,９４(sp１):７８８Ｇ７９２．

[８] QIONG K．Financialriskassessmentmodelbasedonbigdata
[J]．InternationalJournalofModeling,Simulation,andScientific
Computing,２０１９,１０(４):１４．

[９] MOQK,JIANXT,SIM Y．FinancialRiskAssessmentofan
OceanShippingCompanyBasedonthe AHP[J]．Journalof
CoastalResearch２,２０２０,１０６(sp１):４８１Ｇ４８５．

[１０]BRUNNERＧKIRCHMAIR T M,WIENER M．Knowledgeis

powerＧconceptualizingcollaborativefinancialrisk assessment
[J]．JournalofRiskFinance,２０１９,２０(３):２２６Ｇ２４８．

[１１]QIN MENGGE．China’sonebelt,oneroad,financialriskasＧ
sessmentbasedonfactoranalysis[J]．ChinaMarket,２０１９(３２):

１４Ｇ１６,２４．
[１２]QIU XG,WANGRZ,ZHANG W G,etal．Discriminationof

MineWaterInrushSourceBasedonPCAＧCRHJmodel[J]．InＧ
dustrialandMiningAutomation,２０２０,４６(１１):６５Ｇ７１．

[１３]HANPP,XIAY,DING M,etal．WindfarmequivalentmodelＧ
ingbasedonPCAandCAＧSTmethods[J]．ActaSolarEnergy,

２０２０,４１(１１):２６７Ｇ２７７
[１４]LIUY,HU W,GUO XX,etal．Rapiddiscriminationofthree

marinefishsurimibyTriＧstepinfraredspectroscopycombined
withPrincipleComponentRegression[J]．SpectrochimicaActa
PartA Molecular&BiomolecularSpectroscopy,２０１５,１４９:５１６Ｇ
５２２．

[１５]YANGJB,XUDL．AstudyongeneralisingBayesianinference
toevidentialreasoning[C]∥InternationalConferenceonBelief
Functions,BELIEF２０１４．BeliefFunctions:TheoryandApplicaＧ
tions,２０１４:１８０Ｇ１８９．

[１６]YANGJB,LIUJ,WANGJ,etal．BeliefruleＧbaseinference
methodologyusingtheevidentialreasoningapproach－RIMER
[J]．IEEETransactionsonSystems,Man,andCyberneticsＧPart
A:SystemsandHumans,２００６,３６(２):２６６Ｇ２８５．

[１７]ZHAOFJ,ZHOUZJ,HUCH,etal．A NewEvidentialReaＧ
soningＧBasedMethodforOnlineSafetyAssessmentofComplex
Systems[J]．IEEE TransactionsonSystems,Man,andCyberＧ
netics:Systems,２０１８,４８(６):９５４Ｇ９６６．

[１８]QIUSQ,MOHAMEDS,WALTERS,etal．AvaluationＧbased
systemapproachforriskassessmentofbeliefruleＧbasedexpert
systems[J]．InformationSciences,２０１８,４６６:３２３Ｇ３３６．

[１９]ZHOUZJ,FENGZC,HUCH,etal．Aeronauticalrelayhealth
stateassessmentmodelbasedonbeliefrulebasewithattribute
reliability[J]．KnowledgeＧBasedSystems,２０２０,１９７:０９５０Ｇ７０５１．

[２０]ZHOUZJ,HU GY,HUCH,etal．ASurveyofBeliefRuleＧ
BaseExpertSystem[J]．IEEETransactionsonSystems,Man,

andCybernetics:Systems,２０１９,１Ｇ１５．
[２１]LIGL,ZHOUZJ,HU C H,etal．Anewsafetyassessment

modelforcomplexsystembasedontheconditionalgeneralized
minimumvarianceandthebeliefrulebase[J]．SafetyScience,

２０１７,９３:１０８Ｇ１２０．
[２２]ZHOUZJ,HU GY,ZHANGBC,etal．A ModelforHidden

BehaviorPredictionofComplexSystemsBasedonBeliefRule
BaseandPowerSet[J]．IEEETransactionsonSystems,Man,

andCybernetics:Systems,２０１８,４８(９):１６４９Ｇ１６５５,２０１８．
[２３]FENGZC,ZHOUZJ,HU C,etal．A NewBeliefRuleBase

ModelWith Attribute Reliability[J]．IEEE Transactionson
FuzzySystems,２０１９,２７(５):９０３Ｇ９１６．

[２４]HE W,HU G Y,ZHOUZJ,etal．AnewhierarchicalbeliefＧ
ruleＧbasedmethodforreliabilityevaluationofwirelesssensor
network[J]．MicroelectronicsReliability,２０１８,８７:３３Ｇ５１．

[２５]YINXJ,WANGZL,ZHANGBC,etal．ADoubleLayerBRB
Modelfor Health Prognosticsin Complex Electromechanical
System[J]．IEEEAccess,２０１７,５:２３８３３Ｇ２３８４７．

LIUShanＧshan,bornin１９９７,postgraＧ
duate．HermainresearchinterestsinＧ
cludeartificialintelligenceand belief
rulebase．

ZHUHaiＧlong,bornin１９７２,Ph．D,assoＧ
ciateprofessor．HismainresearchinteＧ
restsincludeartificialintelligenceand
soon．

５７５刘栅杉,等:基于主成分回归和分层置信规则库的企业风险评估模型


