


国家“双创”背景下科技型中小企业创新项目
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摘  要：本文首先分析了科技型中小企业创新项目的风险因素，构建了科技型中小企业创新项目风险评估指标体系。然后在总结各种风险评估模型优势和劣势基础上，提出一种基于模糊C均值聚类的风险评估模型，并通过实例论证了该模型的可行性及优越性。该评估模型基于部分代表性历史数据，使得评估结果客观可靠，而且该模型程序简单、运算量小、容易实现，为有效评估国家“双创”背景下科技型中小企业创业项目风险提供了理论依据和方法支持，具有理论意义和实用价值。
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Abstract: A risk assessment model based on fuzzy c-means clustering was proposed in this paper, and the feasibility and superiority of this model were demonstrated through examples. The proposed risk assessment model provides theoretical basis and method support for effectively assessing the risks of entrepreneurial projects of small and medium-sized technological enterprises under the background of "innovation and entrepreneurship" in China, with theoretical significance and practical value.
Key words: Innovation Projects; Risk Assessment; Fuzzy C-means Clustering

1 引言
习近平总书记在十九大报告中强调“创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑”，并且指出要“激发和保护企业家精神，鼓励更多社会主体投身创新创业”[1]。在国家“双创”的时代背景下，科技型中小企业发挥着举足轻重的作用，而创新项目是科技型中小企业竞争力的重要源泉。然而，创新项目存在固有的高风险性，而且科技型中小企业常常面临企业资源有限、资金短缺、融资困难等问题，对创投投资者而言，在对科技型中小企业创新项目的投资决策上常常陷入左右为难的境地[2]。因此，构建科技型中小企业创新项目风险评估模型，为创投投资者提供投资决策支持，具有重要研究意义和实用价值。
目前的企业创新项目风险评估主要分成3步：①构建评估体系及相应评估指标；②专家根据评估规则进行定量评分；③应用评估模型对专家评分进行分析，给出最终的评估结果。其中，构建评估体系及相应评估指标是进行企业创新项目风险评估的根本和关键，而具有相关领域经验专家的定量评分数据是评估的重要依据，而科学的评估模型是得到客观可靠的风险评估结果的有力保障。一般来说，评估体系是要对企业创新项目进行多维度的考察，因此，专家的评分数据是多维度的，而评估模型的目的是对多维度的专家评分数据进行综合分析，并最终得到具有决策支持的评估结果。模糊综合评估模型[3]具有结构清晰、系统性强的特点，以其能够较好地解决评估过程中的模糊性的问题而成为目前主流的创新项目评估模型。但是，该模型涉及因素类和因素项权重的确定问题，因此，在评估过程中存在由主观确定因素类和因素项权重带来的对评估结果的影响。基于聚类分析的评估模型[4]，利用聚类算法挖掘对当前专家评分多维数据的内在联系，划分为n个互斥簇，并将划分的结果作为风险评估的结果。该模型评估过程中无需进行赋权，避免了主观赋权对评估结果带来的影响，而且聚类算法运算量小，程序简单，逐渐受到研究学者的青睐。但是，该模型评估结果是对当前专家评分数据的定性结果，而通常的专家评分是连续的数值，硬性分类将会导致误判；此外，该模型没办法处理当前项目评分与历史评分数据的关联关系，导致评估结果不可避免的受专家评分的主管影响。基于神经网络的评估模型[5]，利用神经网络自学习自适应能力，从大量的历史评估数据中训练得到专家评分与评估结果的非线性关系，有效摆脱主观判断的影响，评估结果客观可靠，越来越受到研究学者的重视。但是，该模型存在数据依存量大，即需要足够多的历史数据进行训练方可得到可靠的评估结果，而且程序运算量大，容易出现过拟合等问题。
鉴于此，本文提出一种基于模糊C均值聚类的企业创新项目风险评估模型。该模型利用部分风险极端的历史项目风险评估数据，即风险极端大以及风险极端小的项目风险评估数据，通过计算当前项目评分对风险极端项目评分的隶属度，得到该项目的风险评估结果。该评估模型程序简单，算法运算量小，不存在过拟合问题，而且很好地解决了基于聚类分析的评估模型没办法定量给出评估结果以及处理历史评分数据的关联关系的问题，并有效解决了评审结果受评审专家主观意识、经验和知识局限性影响的问题。

2 科技型中小企业创新项目风险评估体系
在构建科技型中小企业创新项目风险评估模型之前，确定科技型中小企业创新项目风险评估指标，构建相应的评估体系十分关键。国内外很多学者研究和总结了诸多项目风险评估体系[6,7,8]。包乌日汉[9]运用德尔菲法，向60名专家发放关于创投项目风险评估指标的问卷，总结并构建了创投项目风险评估指标体系，包括内部环境风险和外部环境风险2大类，其中内部环境风险包括管理风险、技术风险、市场风险、生产风险，而外部环境风险包括政治法律环境风险、宏观经济环境风险、社会环境风险、自然环境风险，对构建科技型中小企业创新项目风险评估体系具有参考意义，但该评估体系对财务风险考虑欠缺，而对科技型中小企业来说，财务的风险往往会严重影响公司的持续运作，从而影响创新项目的实施。李俊林等[10]在研究罗斯韦尔和罗伯逊的创新过程活动模型基础上，结合国内外学者关于技术创新风险的研究成果，构建了企业技术创新项目风险评价指标体系，包括技术风险、组织管理风险、投资与财务风险、生产风险、环境风险和市场风险6个种类24个风险指标，该体系的风险指标概括性强，也将财务风险考虑在内，但是，存在对项目团队和项目产品风险的考察欠缺问题，而对于科技型中小企业创新项目来说，项目领头人的领导力和产品竞争力是项目成败的关键，也是重要的风险所在[11,12]。
总结以上，在构建科技型中小企业创新项目风险评估体系中，管理风险、技术风险、市场风险、生产风险、环境风险是必不可少的。而针对科技型中小企业的特点，还需要加入对财务风险、团队风险和产品风险的考察。因此，影响科技型中小企业创新项目成败的不确定性因素包括团队风险、产品风险、市场风险、技术风险、财务风险、管理风险、生产风险、环境风险8大要素。
(1) 团队风险。对科技型中小企业来说，资源有限，而其创新项目的成败更多取决于人的因素，包括：团队领导对项目成员的领导能力，对整个项目产品的掌握程度；团队成员胜任项目任务的能力，其人员流动性等；团队组织结构是否合理，团队文化，特别是团队的整体思维模式、价值观是否统一等。
(2) 产品风险。对一个创新项目而言，其产品的成功是整个项目成功的直接体现，因此以产品为对象识别其中的风险至关重要，包括：产品是否可行、是否具备创新性、是否具备产业化的能力、是否能够为消费者所接受、是否能够适应市场的变动、是否容易被取代或被模仿等。
(3) 市场风险。市场风险是以市场的不确定性出发考虑的风险因素，包括：市场竞争激烈导致的不确定性、市场需求变化导致的不确定性、市场进入壁垒导致的不确定性、进入市场的时间以及扩散导致的不确定性等。
(4) 技术风险。技术风险考察的是实现创新项目中的产品所需要的技术存在的相应风险，包括：技术是否具备可行性，即是否能够支撑项目产品的实现；技术是否可用性，即是否获得技术的使用许可；技术是否能被团队所掌握，掌握程度如何；技术使用过程中是否存在法律风险等。
(5) 财务风险。对企业来说，资金是其正常运作的“血液”，对科技型中小企业尤为如此。然而，科技型中小企业资金短缺、融资渠道窄是常态。因此，对财务风险的考察需要区别于大型企业，摒除一些诸如汇率与利率等因素的考察，而更针对性的关注资金的供应情况、融资渠道是否通畅、财务计划的合理性、债务情况是否健康等问题。
(6) 管理风险。对科技型中小企业来说，规模较小，人员不足，因此，对创新项目的管理相对不完善，从而存在由管理失误和管理机制不完善导致失败的可能性，包括：项目相关信息调研不充分、产品营销策略失误、项目进度控制不严、项目资源配置不合理等。
(7) 生产风险。在创新项目中，生产环节是将项目的创新成果转化为市场产品的枢纽。对科技型中小企业来说，其产品是多元的，因此对生产环节的风险考察应该着眼于宏观的把握，即考察普遍适用于多种产品的指标，包括：生产能力的考察、生产质量的考察、生产成本的考察、生产供应的考察等。
(8) 环境风险。对于科技型中小企业来说，由于规模较小、资源有限，外部环境的变化有时候对其生存是致命性的。而对创新项目来说，切合环境因素的项目，如符合国家政策、在良好的经济环境，会更容易获得成功。因此，需要考虑环境方面的风险，包括：政治和法律环境风险、宏观政治和法律环境风险、社会与文化环境风险、内外贸易环境风险等。
根据以上分析，在充分考虑科技型中小企业的特点，秉承全面性、可操作性、定性与定量结合的原则，总结了科技型中小企业创新项目风险评估体系如表1所示。

表1 科技型中小企业创新项目风险评估体系
	风险种类
	风险指标

	①团队风险
	x1: 团队负责人领导力风险；x2: 团队负责人对项目把握程度风险；x3: 团队成员能力风险；x4: 团队成员流失风险；x5: 团队结构风险；x6: 团队文化风险

	②产品风险
	X7: 产品可行性风险；x8: 产品先进性风险；x9: 产品产业化风险；x10: 产品为消费者接受风险；x11: 产品适应市场变动风险；x12: 产品被取代或被模仿风险

	③市场风险
	X13: 市场竞争风险；x14: 市场需求变化风险；x15: 市场壁垒风险；x16: 市场进入时机及扩散风险

	④技术风险
	x17: 技术可行性风险；x18: 技术可用性风险；x19: 技术掌握程度风险；x20: 技术使用的法律风险

	⑤财务风险
	X21: 资金供应风险；x22: 融资渠道风险；x23: 财务计划合理性风险；x24: 债务风险

	⑥管理风险
	X25: 信息管理风险；x26: 营销管理风险；x27: 进度管理风险；x28: 资源管理风险

	⑦生产风险
	X29: 生产能力风险；x30: 生产成本风险；x31: 供应系统风险；x32: 生产质量风险

	⑧环境风险
	x33: 政治和法律环境风险；x34: 宏观经济环境风险；x35: 社会与文化环境风险；x36: 内外贸易环境风险



此外，王嘉诚等[13]对各评估指标进行规范化定量处理，具体做法如下：
表2 创新项目风险评估指标规范化定量处理标准
	评估结果
	很大
	大
	较大
	一般
	较小
	小
	很小

	评分分数
	9-10
	8-9
	7-8
	6-7
	5-6
	4-5
	0-4



而评估结果是取隶属于低风险项目的隶属度，因此计算得到的隶属度越大，则越接近于低风险项目，因此，评估结果的定性处理做法如下：
表3 基于模糊C均值聚类的评估模型定性处理标准
	评估结果
	很大
	大
	较大
	一般
	较小
	小
	很小

	评分分数
	0-0.4
	0.4-0.5
	0.5-0.6
	0.6-0.7
	0.7-0.8
	0.8-0.9
	0.9-1



3 基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型
3.1 模糊C均值聚类算法
模糊聚类算法是在经典的硬聚类算法基础上，结合模糊理论发展而来的新型聚类算法，其充分考虑了划分对象的模糊性，对于不具有严格非此即彼属性的划分对象，能够获得更优的划分效果。其中，模糊C均值聚类算法是其应用最为广泛的一种[14,15]。
设X={xi, i=1,2,…,N}为需要进行划分的样本集合，每个样本有S个维度，即xn={xj, j=1,2,…,S}(1≤n≤N)；C为需要划分的类别个数，vc={vck, k=1,2,…,S}(1≤c≤C)，表示第c个聚类中心；μcn(1≤c≤C, 1≤n≤N)为样本xn对第c个聚类中心的隶属度。Jf为模糊C均值聚类算法的目标函数，可通过隶属度函数表示为：

      (1)
其约束条件为：

      (2)
其中，m表征分类对象在模糊分类之间的分享程度，亦称平滑参数；dcn为样本xn与第c类的聚类中心vc之间的距离，常用欧氏距离表征，其式如：

      (3)
模糊C均值聚类算法的求解过程是根据约束条件(2)求解目标函数(1)的极小值，即对目标函数(1)对μcn和vc求偏导数，并令偏导数为0，得到更新公式：

      (4)

      (5)

其中，。
迭代求解公式(4)和公式(5)，当达到迭代停止条件或所设置的最大迭代次数，即得到聚类结果。图1展示了模糊C均值聚类算法的步骤。


图1 模糊C均值聚类算法步骤


3.2 基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型
聚类算法广泛应用于风险识别[16,17]中，其原理是利用聚类算法将风险因素评分根据聚类特征划分为n个分类，并作为风险评估的结果。但是，从表2可知，量化后的评估指标分数是落在区间[1,10]的连续数值，类与类之间的界限是模糊的，进行硬分类是会一定程度上产生误判。而且，传统的基于聚类分析的评估模型，不能处理当前评分与历史评分数据的关联关系，导致评估结果有失客观。本文提出的基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型，其基本原理是在参考历史项目极端风险项目评分基础上，通过模型计算得出当前项目与低风险/高风险项目的隶属度，从而获得一个可靠的风险评估结果。
图2展示了基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估流程，其具体步骤如下：
(1) 取多组低风险项目和多组高风险项目的风险评分数据；
(2) 对步骤(1)中的数据分别利用模糊C均值聚类算法进行运算得出低风险项目风险评分聚类中心vlow和高风险项目风险评分聚类中心vhigh；
(3) 导入待评估项目的指标评分，并利用如下式(6)计算待评估项目评分隶属于低风险项目评分的隶属度，而该隶属度即为该项目风险评估的结果。

      (6)
其中，dlow和dhigh分别为待评估项目与低风险项目评估聚类中心vlow和高风险项目评估聚类中心vhigh的欧式距离，即：

      (7)

      (8)
将待评估项目的风险评分与低风险项目的历史风险评分进行多维度对比，计算其隶属于低风险项目的隶属度，如果隶属于低风险项目的属性越强，则该项目越可能是低风险项目，而如果隶属于低风险项目的属性越弱，则该项目越可能是高风险项目。因此，该评估模型直观性较强，而且该模型的结果是基于极端风险项目评分而得出的，更可靠和具有实用价值。



图2 基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估流程

4 应用实例
从某创投企业中近年来评估的创新项目中挑选具代表性的低风险项目6个以及高风险项目6个，并根据其可行性报告整理出相应的风险评分，共12组。以6个科技型中小企业创新项目作为待评估项目，验证该评估模型。表4列出18个项目的风险评分情况。
表4 项目风险评分
	指标编号
	参考项目
	待评估项目

	
	H1
	H2
	H3
	H4
	H5
	H6
	L1
	L2
	L3
	L4
	L5
	L6
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	x1
	9.2 
	9.5 
	9.2 
	9.4 
	9.9 
	10
	0.5 
	2.3 
	1.8 
	0.0 
	3.9 
	2.0 
	5.2 
	5.5 
	7.6 
	3.3 
	5.9 
	2.0 

	x2
	9.0 
	9.5 
	9.2 
	10
	9.5 
	9.9 
	2.3 
	3.4 
	1.8 
	0.6 
	3.9 
	0.7 
	1.2 
	5.3 
	2.7 
	6.9 
	5.0 
	4.0 

	x3
	9.7 
	9.8 
	9.1 
	9.9 
	9.8 
	9.9 
	3.8 
	2.0 
	3.8 
	1.1 
	1.0 
	1.3 
	7.3 
	4.3 
	7.7 
	4.4 
	5.1 
	1

	x4
	9.0 
	9.1 
	9.4 
	10
	9.3 
	9.8 
	1.0 
	1.8 
	0.9 
	3.5 
	2.5 
	1.2 
	7.7
	5.7
	4.6 
	1.4 
	3.4 
	0.8

	x5
	9.6 
	9.9 
	9.0 
	9.3 
	9.5 
	9.6 
	4.0 
	0.6 
	3.5 
	2.4 
	2.9 
	2.2 
	7.7
	5.2
	5.0 
	6.4 
	5.9 
	0.5

	x6
	9.4 
	9.0 
	9.6 
	9.3 
	9.4 
	9.4 
	1.4 
	0.1 
	0.1 
	1.3 
	2.0 
	0.3 
	8.9
	6.7
	8.0 
	4.0 
	2.1 
	1.3

	x7
	9.2 
	9.5 
	9.5 
	9.9 
	9.9 
	9.1 
	0.8 
	3.0 
	1.4 
	1.1 
	3.4 
	0.3 
	8.4
	6.9
	6.4 
	3.0 
	1.0 
	1.4

	x8
	9.7 
	9.7 
	9.3 
	9.2 
	9.7 
	9.7 
	2.7 
	3.2 
	3.1 
	1.7 
	0.8 
	0.7 
	6.3
	7.9
	3.2 
	3.3 
	4.9 
	1.1

	x9
	9.3 
	9.6 
	9.7 
	9.1 
	9.8 
	9.9 
	3.9 
	1.2 
	1.4 
	3.6 
	0.5 
	3.8 
	6.8
	7.1
	1.4 
	3.6 
	4.8 
	1.0 

	x10
	9.1 
	9.5 
	9.8 
	9.5 
	9.1 
	9.3 
	2.5 
	0.5 
	2.5 
	3.7 
	0.0 
	3.2 
	1.2 
	4.1 
	1.3 
	6.6 
	4.9 
	6.2 

	x11
	9.5 
	9.3 
	9.3 
	9.9 
	9.3 
	9.8 
	0.3 
	1.5 
	1.8 
	2.0 
	0.6 
	2.8 
	3.3 
	5.4 
	6.7 
	1.3 
	5.9 
	7.9 

	x12
	9.2 
	9.6 
	9.5 
	9.4 
	9.8 
	9.1 
	1.5 
	3.3 
	0.0 
	2.5 
	2.1 
	3.9 
	4.2 
	4.7 
	3.9 
	6.1 
	6.6 
	1.9 

	x13
	9.9 
	9.9 
	9.4 
	9.2 
	9.2 
	9.4 
	0.7 
	3.4 
	2.4 
	2.9 
	2.0 
	4.0 
	1.7 
	3.7 
	3.7 
	7.1 
	6.7 
	3.5 

	x14
	9.7 
	9.7 
	9.3 
	9.1 
	9.0 
	9.3 
	0.9 
	2.7 
	2.4 
	0.1 
	1.5 
	3.9 
	5.0 
	7.1 
	4.7 
	3.0 
	7.3 
	2.3 

	x15
	9.8 
	9.9 
	9.8 
	9.9 
	9.4 
	9.2 
	0.2 
	3.8 
	2.6 
	2.3 
	1.2 
	0.6 
	3.3 
	3.1 
	1.6
	1.7
	5.2 
	6.0 

	x16
	9.8 
	9.1 
	10
	9.6 
	9.9 
	9.6 
	3.6 
	3.8 
	1.4 
	0.2 
	0.0 
	3.8 
	4.2 
	3.8 
	2.1
	1.8
	5.5 
	2.2 

	x17
	9.8 
	9.5 
	9.6 
	9.4 
	9.3 
	9.3 
	3.2 
	0.5 
	2.0 
	1.7 
	3.3 
	2.1 
	5.0 
	4.6 
	3.7
	2.7
	1.8 
	7.9 

	x18
	9.6 
	9.1 
	9.2 
	9.7 
	9.6 
	10 
	1.5 
	2.6 
	2.8 
	1.9 
	2.6 
	0.3 
	5.2
	1.4 
	4.5
	3.3
	3.4 
	1.1 

	x19
	9.7 
	9.5 
	9.1 
	9.8 
	9.4 
	9.5 
	3.3 
	1.9 
	3.6 
	0.1 
	1.8 
	1.2 
	5.5
	2.6 
	3.4 
	7.8 
	1.3 
	1.3 

	x20
	9.7 
	9.7 
	9.6 
	9.3 
	9.0 
	9.7 
	3.0 
	0.3 
	0.2 
	0.3 
	1.0 
	3.6 
	3.1 
	1.8 
	2.0 
	5.3 
	4.8 
	6.6 

	x21
	9.3 
	9.1 
	9.3 
	9.7 
	9.5 
	9.0 
	2.5 
	3.6 
	0.4 
	3.7 
	3.2 
	3.3 
	4.7 
	1.7 
	2.7 
	3.7 
	6.2 
	2.3

	x22
	9.5 
	9.8 
	9.3 
	9.2 
	9.8 
	9.6 
	1.6 
	2.0 
	2.6 
	2.1 
	3.3 
	0.0 
	4.9 
	7.2 
	3.7 
	1.2 
	2.3 
	2.3

	x23
	9.9 
	9.4 
	9.6 
	10
	9.3 
	9.6 
	1.4 
	3.1 
	3.1 
	1.5 
	3.4 
	2.6 
	2.7 
	1.2 
	2.9 
	7.0 
	4.0 
	2.7

	x24
	9.1 
	9.9 
	9.2 
	9.7 
	9.0 
	9.8 
	0.4 
	0.2 
	4.0 
	1.5 
	1.9 
	3.2 
	7.4 
	6.9 
	2.5 
	5.2 
	1.7 
	3.4

	x25
	9.5 
	9.3 
	9.7 
	9.2 
	9.2 
	9.7 
	1.4 
	1.0 
	0.5 
	0.6 
	3.9 
	1.0 
	6.8 
	4.6 
	5.4 
	6.9 
	3.1 
	3.8

	x26
	9.4 
	9.1 
	9.1 
	9.4 
	9.7 
	9.9 
	2.2 
	2.6 
	1.5 
	0.6 
	3.4 
	0.3 
	4.1 
	1.8 
	6.6 
	4.5 
	6.5 
	3.9

	x27
	9.9 
	9.2 
	9.0 
	9.6 
	9.3 
	9.9 
	1.8 
	0.5 
	2.7 
	1.4 
	0.3 
	1.1 
	7.9 
	4.4 
	2.3
	1.1 
	4.8 
	4.5 

	x28
	9.6 
	9.1 
	9.3 
	9.9 
	9.7 
	9.2 
	2.6 
	2.6 
	1.5 
	1.3 
	1.0 
	0.4 
	5.0 
	5.2 
	2.5
	7.4 
	6.4 
	1.4 

	x29
	10
	10
	9.1 
	9.5 
	9.0 
	9.2 
	2.1 
	1.5 
	3.5 
	3.1 
	3.3 
	1.9 
	2.6 
	1.6 
	1.3
	3.9 
	5.5 
	1.4 

	x30
	9.6 
	9.0 
	9.9 
	9.6 
	9.7 
	9.8 
	3.3 
	3.1 
	1.2 
	1.9 
	1.6 
	1.7 
	6.7 
	1.6
	1.6
	6.1 
	7.3 
	3.3 

	x31
	9.8 
	9.1 
	9.8 
	9.7 
	9.4 
	9.1 
	0.4 
	2.6 
	0.5 
	1.9 
	1.9 
	1.5 
	4.2 
	1.6
	3.3
	2.1 
	1.4 
	5.4 

	x32
	9.5 
	9.0 
	9.4 
	9.9 
	9.0 
	9.4 
	1.9 
	1.5 
	2.7 
	0.5 
	3.8 
	3.5 
	2.7 
	4.2 
	3.7
	6.7 
	2.2 
	7.2 

	x33
	9.5 
	9.2 
	9.2 
	9.2 
	9.4 
	9.3 
	2.4 
	1.2 
	0.8 
	3.5 
	3.9 
	1.7 
	6.5
	5.6
	5.5
	7.4 
	5
	5.7 

	x34
	9.2 
	9.0 
	9.4 
	9.4 
	9.7 
	9.7 
	0.7 
	1.4 
	3.5 
	2.7 
	3.1 
	1.1 
	7.3
	6.3
	6.8
	6.4 
	5
	5.8 

	x35
	9.6 
	9.6 
	9.4 
	9.3 
	9.9 
	9.1 
	2.4 
	3.7 
	3.0 
	3.3 
	2.3 
	0.2 
	8.6
	7.6
	7.6
	6.3 
	6.3
	5.9 

	x36
	10
	9.5 
	9.7 
	9.7 
	10
	9.8 
	0.2 
	1.8 
	1.7 
	2.6 
	3.7 
	0.9 
	9.2
	8.1
	8.3
	5
	6
	6.6 



本文所提出的评估模型在Matlab2019平台上实现，其硬件环境为：Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU。其程序运算步骤如下：
1)编程运算高风险项目的聚类中心，具体代码如下：
n=1; %%设置聚类数目
options=[2;100;1e-5;1]; %% 设置聚类参数：平滑参数2，最大迭代次数100，迭代精度1e-5，每次迭代输出标志1
expo=options(1); %% 给平滑参数expo赋值
load DS\Highriskdata.txt; %% 导入高风险项目评分数据
data_H= Highriskdata; %% 赋值
[center_H,U_N,obj_fcn_N]=FCMCluster(data_H,n,options); %% 调用模糊C均值聚类函数
disp(center_H) %% 输出聚类的结果

高风险项目评分的聚类中心结果，如表5所示。其迭代误差下降曲线如图3所示，由该曲线可知，高风险项目评分聚类迭代到第7次即得到符合精度要求的结果。
表5 高风险项目评分的聚类中心结果
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6
	x7
	x8
	x9
	x10
	x11
	x12
	x13
	x14
	x15
	x16
	x17
	x18

	9.9
	9.5
	9.5
	9.3
	9.5
	9.4
	9.9
	9.7
	9.8
	9.1
	9.3
	9.8
	9.2
	9.0
	9.4
	9.9
	9.3
	9.6

	x19
	x20
	x21
	x22
	x23
	x24
	x25
	x26
	x27
	x28
	x29
	x30
	x31
	x32
	x33
	x34
	x35
	x36

	9.4
	9.0
	9.5
	9.8
	9.3
	9.0
	9.2
	9.7
	9.3
	9.7
	9.0
	9.7
	9.4
	9.0
	9.4
	9.7
	9.9
	10.0



2) 编程运算低风险项目的聚类中心，代码与步骤1)一致，只是导入数据不同。
低风险项目评分的聚类中心结果，如表6所示。其迭代误差下降曲线如图4所示，由该曲线可知，低风险项目评分聚类迭代到第10次即得到符合精度要求的结果。
表6 低风险项目评分的聚类中心结果
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6
	x7
	x8
	x9
	x10
	x11
	x12
	x13
	x14
	x15
	x16
	x17
	x18

	0.0
	0.6
	1.1
	3.5
	2.4
	1.3
	1.1
	1.7
	3.6
	3.7
	2.0
	2.5
	2.9
	0.1
	2.3
	0.2
	1.7
	1.9

	x19
	x20
	x21
	x22
	x23
	x24
	x25
	x26
	x27
	x28
	x29
	x30
	x31
	x32
	x33
	x34
	x35
	x36

	0.1
	0.3
	3.7
	2.1
	1.5
	1.5
	0.6
	0.6
	1.4
	1.3
	3.1
	1.9
	1.9
	0.5
	3.5
	2.7
	3.3
	2.6



[image: ]
图3 高风险项目评分聚类中心迭代误差下降曲线
[image: ]
图4 低风险项目评分聚类中心迭代误差下降曲线

3) 根据公式(6)获得运算结果，具体代码如下：
load DS\Testdata.txt; %%导入待评估风险项目评分数据
data_1_all=T(1,:); %% 赋值
u_all=zeros(6,1); %% 构建一个6×1的0矩阵，用于存储评估结果
for i=1:6
    data_i=T(i,:); %% 取某一待评估风险项目评分数据
    di_L=sqrt(sum((data_i-center_L).^2)); %% 计算待评估项目评分与低风险项目评分聚类中心的欧氏距离
    di_H=sqrt(sum((data_i-center_H).^2)); %% 计算待评估项目评分与高风险项目评分聚类中心的欧氏距离
    u_all(i,1)=1/(1+(di_L/di_H).^(2/(expo-1))); %% 计算并存储该项目的评估结果
end
disp(u_all) %% 输出全部评估项目的评估结果

评估结果如表7所示。整个程序运行总时间0.339s，该时间是步骤1)到步骤3)的程序用时总和。应用基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型进行评估的结果表明，该科技型小企业的创新项目1风险较大，立项需要慎重考虑；项目2和项目4风险一般；项目3和项目5风险较小；而项目6倾向于是小风险项目，可优先考虑立项。
表7 基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估结果程序运算时间
	项目编号
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	评估结果
	0. 542 1
	0.679 6
	0.728 9
	0.688 2
	0.703
	0.825 5



与陈建新等[18]运用的BP神经网络评估模型相比，基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型具有如下优势：
[bookmark: _GoBack]①运算量小：陈建新等[18]运用的BP神经网络评估模型需要505 7步的迭代训练后才能得到收敛效果良好的模型，然后再将待评估项目数据输入到模型中，获得评估结果；而本文推荐的评估模型，高/低风险评分的聚类中心结果迭代次数在10次以内即能得到，而总程序运算总用时为0.339s，而且事实上，如果数据较多的情况下，可以先进行计算和存储高/低风险评分的聚类中心，然后再对评估结果程序进行调用，则用时会更加省，因此，在运算量上有明显优势；
②稳定性好：陈建新等[18]运用的BP神经网络评估模型在训练样本不足的情况下，所训练得到的BP神经网络评估模型存在不稳定性，因此，每次训练得到的结果会变化，收敛性差；而本文推荐的评估模型，最初的极端风险评分聚类中心的运算不用10次迭代即收敛得到符合精度要求的聚类中心(精度设置为上一次聚类中心与本次聚类中心的欧式距离小于1e-5)，而后续的运算稳定，稳定性好；
③评估结果可靠：陈建新等[18]运用的BP神经网络评估模型是以项目风险评分的平均值作为实际结果输入到BP神经网络进行训练，即其认为评分的平均值即使评估的正确结果，而以评分平均值作为评估结果，其实质是以理想状态下的0分作为低风险项目和1分作为高风险项目的标准下确认的结果，太过于理想化，未考虑专家评分的主观因素；而本文推荐的评估模型构建了一个已评估的低/高风险项目与待评估项目的桥梁，使得评估结果是以低/高风险项目为标准的标准化结果，更能保证客观评价的效果，因此，评估结果可靠。

5 结论
应用智能算法对足够多的项目风险评估历史数据进行训练，从而获得评估模型，可以有效避免评估结果易受专家主观意识、经验和知识局限性影响的问题，而受到越来越多学者的关注和研究，其典型的应用是基于神经网络的方法。然而，基于神经网络的评估模型，存在对历史数据的数量依存量大、所设计的程序运算量大、运算时间长、稳定性差等问题。鉴于此，本文提出一种基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型，并在构建科技型中小企业创新项目风险评估体系的基础上，实例验证了该模型的可行性以及优越性。
对比分析表明，基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型具有如下优势：
(1)模型评估原理简单直观。基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型的评估原理是利用模糊C均值聚类算法获得高风险项目评分与低风险项目评分的聚类中心，然后计算待评估项目评分与低风险项目评分聚类中心的隶属度，其隶属于低风险项目的属性越强，则越可能是低风险项目，反之则越可能是高风险项目。
(2)模型数据依存量少。基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型所需的数据量以及数据类型少，只要部分高风险项目评分数据和低风险项目评分数据；而其他训练模型需要多个风险类型以及足够数量的训练数据。
(3)模型运算量小。基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型中只有获得高风险项目评分数据和低风险项目评分数据聚类中心时需要迭代运算，而模糊C均值聚类算法本身效率高，因此运算量远小于神经网络算法。
(4)模型稳定性高。基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型中只有获得高风险项目评分数据和低风险项目评分数据聚类中心时需要迭代运算，而后的评估结果是基于前一步的聚类中心结果进行确定性运算，稳定性高。
(5)评估结果可靠。基于模糊C均值聚类算法的创新项目风险评估模型的评估原理决定了其是基于专家对高风险项目和低风险项目的评分情况，从而通过模型构建一个已评估的低/高风险项目与待评估项目的桥梁，使得评估结果是以低/高风险项目为标准的标准化结果，更能保证客观评价的效果，因此，评估结果可靠。
实践中，采用本评估模型进行风险评估的关键在于：①所选取训练数据要具有权威性；②所选取的训练数据要切实反映高风险/低风险的特征。此外，该模型在应用中需要选取合适的平滑参数来反映所选取的训练样本聚类中心的模糊性，这个是后续研究的重点。
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