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基于极大熵聚类的工程项目风险预警模型

唐葆君  刘小龙  邱菀华

(北京航空航天大学 经济管理学院,北京100191)

  摘   要:该方法针对当前大部分工程风险预警模型只能报警,不能预测的现状,提出

了基于熵最优化的工程项目风险预警方法.利用判别熵最小化选取项目风险预警指标值,通过

特征选取找出那些最有效的特征,研究出一种新的聚类算法———极大熵聚类算法,极大熵聚类

算法是以概率为比例将任一指标向量分配给所有码向量,而不是仅仅只分配给与之最近的码

向量,该算法是C-均值算法的一种推广.最后用实例验证该模型,用此算法对预测结果进行分

类,判断项目的风险状态.结果表明这种方法估计工程项目风险快捷有效,与实际情况基本一

致,可以应用于工程分析.
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Early-warningofengineering-projectriskmodelresearchbased
onmaximumentropyclustering
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Abstract:Duetomostofcurrentearly-warningofengineeringriskonlygiveaalarm,butcannot
forecast,engineering-projectriskearly-warningbasedonentropyoptimalmodelwasproposed.First-
ly,minimumJ-divergenceentropywasappliedtoextracttheriskearly-warningindexandtofindout
themosteffectivefeaturebyfeatureextraction.Thenthecalculatingresultwasclassifiedtojudge
stateofprojectwithanewclusteringalgorithm-maximumentropyclusteringalgorithm.Maximum
entropyclusteringalgorithmallocatedindexvectorstoallofthecodevectorsratherthanthenearest
codevectorwitharatioofpossibility.Thealgorithmisanimprovedc-meansalgorithm.Finally,the
casewasverifiedto,theresultsofforecastwereclassifiedbythealgorithmtoestimatetheproject’s
venture.Theexperimentresultsshowthattheimprovedalgorithmcanusetopredicttheprojectrisk
quicklyandeffectivelyatengineeringanalyses.Theanalyticalresultsarebasicallyidenticalwiththe
actualsituation.
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  工程项目风险预警是指根据工程实际特点,
针对不同建设阶段,研究评价各风险因素,确定风

险级别,建立预警系统,采取风险防范和控制措

施,以降低风险损失,保证工程建设顺利进行的过

程.但由于工程项目十分复杂,在风险预警过程

中,人们无法全面、准确地辨别出项目的真实状

态,只能依靠一些指标(特征)来判断其所属类别,
显然这些指标的选择是很重要的,它强烈影响到

分类器的设计及其性能[1].但目前项目指标选取

和评价主要以专家咨询和评分为主.因此,解决特

征选取问题是项目风险预警模型设计中的一个关

键问题,本文利用判别熵最小化和专家评价相结



合的方法完成预警模型中的特征选取,在风险等

级分类器的设计中借助极大熵原理构造了一致逼

近目标函数的一簇可微的熵函数,由此利用最优

化理论导出了一种新的聚类算法—极大熵聚类算

法.该算法是C-均值算法的一种推广.

1 项目风险预警模型设计

1.1 基于判别熵最小化的特征选取

描述工程项目经营管理状况的指标涉及到技

术开发风险、生产风险、市场风险、资金风险、金融

风险、技术管理风险、社会环境风险等各个方面.
特征选取基本任务是从许多特征中找出那些最有

效的特征.
作为不确定性的一种度量的表达式shannon

熵[1],这样一种概念也可以用来作为某个概率分

布密度p(xi)偏离给定标准分布ω(xi)的程度的

度量,把它叫做相对熵,即

V(p,ω)=-∑p(xi)log[p(xi)/ω(xi)]≤0
(1)

求和应在该特征所有可能的取值上进行.相对熵

越小,这两类概率分布的差别就越大,但两类概率

分布完全相同时,相对熵达最大值(等于零).
根据相对熵的特点,可以定义判别熵W(p,

q)来表征两类分布p(xi)和q(xi)的差别大小.
w(p,q)=V(p,q)+V(q,p)=

-∑p(xi)logp(xi)-∑q(xi)logq(xi)+

∑p(xi)logq(xi)+∑q(xi)logp(xi)≤0
(2)

在多种情况下,可以用∑
i
∑
j
W(p(i),q(j))来表

示各类分布之间的分离程度.i,j代表类别号.
对于特征提取来说,在给定维数d 的条件

下,应该求得这样d 个指标,它使上述判别熵最

小.
为了计算方便起见,可以用下列函数

U(p,q)=-∑
i

(pi-qi)2 ≤0 (3)

来代替W(p,q),而不影响选取d 个最优指标的

结果.
在不对概率分布作估计的情况下,可以用经

过归一化处理的样本指标值来代替上式中的概率

分布:

p(1)
i =1N1∑

N1

k=1

(x(1)
ki )2

∑
D
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(x(1)
ki )2=
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ï
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式中,k是第一类样本集中的样本号;N1 是第一

类的样本总数;i是特征号.由于∑
D

i=1
pi=1,所以这

样做是合理的.同理计算qi.
1.2 基于极大熵聚类的分类设计

若按判别熵最小原则,即依据式(3),式(4),
在n个项目样本组成的样本集中,选定样本的k
个指标,指标矩阵可表示为

X=

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n
︙ ︙ ︙

xk1 xk2 … x

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù
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(5)

式中,xij为样本j指标i的指标值,i=1,2,…,k,

j=1,2,…,n.亦可将X 表示成一个指标向量集

X={x1,x2,…,xk}⊂Rn.若将项目风险状态等级

总数记为c,即c个评语等级,考虑某种相似性度

量,则可将X 聚合成c 个分离开的子集X1,X2,
…,Xc.每个子集表示一类,分别包括n1,n2,…,nc

个指标向量,设Xj={x(j)
1 ,x(j)

2 ,…,x(j)
nj
}.为了衡

量聚类的质量,常采用误差平方和J 为目标函

数,即

J(X,V)=∑
c

j=1
∑

xk∈Xj

p(xk)‖xk-vj‖2 (6)

式中,p(xk)是抽样概率;V={v1,v2,…,vc}⊂Rn

是码本;而vj(j=1,2,…,c)称为码向量;它被定

义为第j类Xj的均值,即vj=1nj
∑
n

k=1
x(j)

k ;指标向量

xk ∈Xj 由最近邻原理定义,即当 ‖xk -vj‖2=
min

l
‖xk-vl‖2,xk ∈Xj.C-均值算法就是由最

近邻原理和vj=1nj
∑
n

k=1
x(j)

k 定义的,但它是一个启

发过程,而不是一个最优化过程,这是由于函数J
是不可微的,于是无约束最优化的梯度方法不能

够直接应用.这类算法最大的问题是算法训练没

有一个终止准则,算法最后结果严重依赖码向量

的初始值.
从最优化理论的角度看,求式(6)的最小问题

其实是个不可微优化问题.人们常用一簇可微函

数逼近目标函数来处理该问题.比如,文献[2]借
助极大熵原理构造了一致逼近目标函数的熵函

数,本文根据这一思想,研究了一种极大熵聚类算

法进行分类.
对于 指 标 向 量x,定 义 函 数 fx:Rcn →Rc,

fx(V)=fx(v1,v2,…,vc)=(- ‖x-v1‖2,

-‖x-v2 ‖2,…,- ‖x -vc ‖2)T,则

‖fx(V)‖∞= max
j
(- ‖ x - vi ‖2 )=
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-min
j
(‖x-vj‖)2.于是式(6)可以改写为

J(X,V)=∑
K

k=1
p(xk)(-‖fxk

(V)‖∞) (7)

下面引入一种新的衡量聚类质量的目标函数,

Jc=Jc(X,V)=

 ∑
c

j=1
∑

xk∈Xj

p(xk)p(vj|xk)‖xk-vj‖2=

∑
c

i=1
∑

xk∈Xj

p(xk,vj)‖xk-vj‖2=

 ∑
K

k=1
p(xk)Jc(V|xk) (8)

式中,p(xk,vj)是xk 和vj 的联合概率;p(vj,xk)
是条件概率;Jc(V|xk)定义为

Jc(V|xk)=Jc(v1,v2,…,vc|xk)=

∑
c

j=k
p(vj|xk)‖xk-vj‖2 (9)

  当完全分配一个指标向量给与之最近的码向

量,即条件概率由下式定义时,

p(vj|xk)=
1,  xk ∈Xj

0,  { 其他
(10)

式(8)退化为式(6).此时关于自由参数{vj,p(vj|
xk)}(k=1,2,…,K;j=1,2,…,c)求式(8)定义

的Jc 最小,立即可以产生一个硬聚类解.然而可

以把这个最优化问题考虑为去寻找一个分布,在
满足一定程度随机性下它最小化目标函数Jc.自
然,随机程度可以用X 和V 的Shannon联合熵来

度量,即

H(X,V)=-∑
K

k=1
∑
c

j=1
p(xk,vj)lnp(xk,vj)

(11)
于是这个最优化问题可以简单地变为Lagrange
最小化问题:

L(X,V)=Jc(X,V)-TH(X,V) (12)

T 是Lagrange乘子.很明显,对大的T,主要是试

图最大熵,随着T 的降低,以熵换取失真的减少,
当T 趋于零,最小Jc 直接获得一个非随机解.

进一步分析由式(12)定义的Lagrange函数

L,首先注意到可以分解联合熵:

H(X,V)=-∑
K

k=1
∑
c

j=1
p(xk,vj)lnp(xk,vj)=

-∑
K

k=1
∑
c

j=1
p(xk)p(vj|xk)ln(p(xk)p(vj|xk))=

-∑
K

k=1
∑
c

j=1
p(xk)p(vj|xk)(lnp(xk)+

lnp(vj|xk))=-∑
K

k=1
p(xk)lnp(xk)-

∑
K

k=1
p(xk)∑

c

j=1
p(vj|xk)lnp(vj|xk)=

H(X)+∑
K

k=1
p(xk)H(V|xk)=

H(X)+H(V|X) (13)
其中

H(X)=-∑
K

k=1
p(xk)lnp(xk) (14)

H(V|xk)=H(v1,v2,…,vc|xk)=

-∑
c

j=1
p(vj|xk)lnp(vj|xk) (15)

H(V|X)=

-∑
K

k=1
p(xk)∑

c

j=1
p(vj|xk)lnp(vj|xk)=

∑
K

k=1
p(xk)H(V|xk) (16)

  由于 H(X)是信源熵,它独立于聚类,因而可

以从函数L中抽取常数H(X),而主要集中于条

件熵 H(V|X).另一方面,由式(6)定义的目标函

数J总是非负的,自然也希望逼近它的函数L 同

样非负,但由于-H(V|X)是负的,因而这个条件

不 能 够 得 到 保 证.然 而 知 道 H (V|X)=

∑
K

k=1
p(xk)·H(V|xk)≤∑

K

k=1
p(xk)lnC=lnC,并

且min(-H(V|X))同min(lnC-H(V|X))是等

价的.于是可以把最小化问题式(12)变为

min{LT(X,V)=Jc(X,V)+
T(lnC-H(V|X))=

∑
K

k=1
p(xk)LT(V|xk)} (17)

LT(V|xk)=Jc(V|xk)+T(lnC-H(V|xk))
(18)

关于p(vj,xk)直接最小化LT(X,V),可以得到

p(vj|xk)满足Gibbs分布,即

p(vj|xk)=exp
[-‖xk-vj‖2/T]

Zxk

(19)

正则参数Zxk
为

Zxk =∑
C

j=1
exp[-‖xk-vj‖2/T] (20)

把式(19)代入到式(17),就可以获得函数LT(X,

V)相应的最小形式L*
T(X,V):

L*
T(X,V)= min

p(vj|xk)
LT(X,V)=T∑

K

k=1
p(xk)

[

·

lnC-ln∑
c

t=1
exp[-‖xk-vj‖2/T ]] =

∑
K

k=1
p(xk)L*

T(V|xk) (21)

其中,L*
T(X,V)称为熵函数(或凝聚函数).
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L*
T(V|xk)=

 -Tln∑
C

j=1
exp -‖xk-vj‖2é

ë
êê

ù

û
úúT +TlnC (22)

关于码向量vj 最小化L*
T(X,V),设置它的梯度

为零,经过简单计算得到:

∑
K

k=1
p(xk)p(vj|xk)(xk-vj)=0 (23)

或

∑
K

k=1
p(xk,vj)(xk-vj)=0 (24)

所以

vj=
∑
K

k=1
p(xk,vj)xk

∑
K

k=1
p(xk|vj)

=
∑
K

k=1
p(vj)p(xk|vj)xk

p(vj)
=

∑
K

k=1
p(xk|vj)xk  j=1,2,…,c (25)

  在实际应用中,一般都假设X={x1,x2,…,

xk}⊂RN 中的指标向量是相互独立的,即p(xk)

=1/K 时,此时由式(23)可得

 vj=
∑
K

k=1
p(vj|xk)xk

∑
K

k=1
p(vj|xk)

  j=1,2,…,c (26)

  综上所述,由于该聚类算法起源于极大熵函

数,称之为极大熵聚类算法.
可以看出,当T→0时极大熵聚类算法就是

C-均值算法,由此可以说极大熵聚类算法是C-均
值算法的一种推广格式;而当T→∞时,由于所有

的码向量的值相等,因而实际上是把所有的指标

向量聚成一类.由式(25)或式(26)可知,算法对于

任一指标向量是以概率为比例分配给所有码向

量,而不是仅仅只完全分配给与之最近的码向量,
它在一定程度上能克服标准C-聚类对初始码向

量选取敏感的问题.而且算法对具有噪声干扰的

指标向量进行聚类时具有较强的鲁棒性.

2 实例研究

以某高速公路路面结构设计和道路工程质量

检验为例,对公路工程质量进行风险预警[3].
2.1 特征提取

根据公路工程质量评定国家标准,将评定要

素取为特征集,利用专家评价法从中选择10个特

征,对每一个要评判的具体工程,其评定结果可分

为2类:优,劣.通过德尔斐法选择12条优质和

12条劣质高速公路的数据作为训练样本.现要将

10个指标值通过特征提取后得到4个指标,用pi

表示第1类(劣质)样本的第i个指标值的概率分

布,qi 表示第2类(优质)样本的第i个指标值的

概率分布,通过式(6)计算得出pi 和qi 的值.为
保证式(5)成立,只需找出使-(pi-qi)2 最小的

4个指标即可.从而得到特征提取后的4个指标

为:路基路面,安全舒适,桥梁涵洞,排水防护.
2.2 辨别测试样本类别

将某高速公路路面结构设计和道路工程质量

检验作为测试样本,取出其4个指标值.根据极大

熵聚类算法的步骤:定义危机等级c=2,La-
grange乘子T(t)=1/β(t),其中β(t)的选取规则

为β(t)=β0α
(t),t代表当前迭代次数,β0=0.5,α=

1.1.表1给出了实证中采用的码向量的初始值,
该初始值的选取方法见文献[4].

表1 码向量的初始值

初始值 路基路面 安全舒适 桥梁涵洞 排水防护

第1类初始值 0.1 0.3 0.5 0.3
第3类初始值 0.2 0.4 0.9 0.9

  利用初始值迭代计算可知,该工程质量为第

1类的条件概率值为0.153,为第2类的条件概率

值为0.847.故该工程质量可以评为优.

3 结 束 语

研究分析表明,运用熵方法可以有效、准确地

判别工程项目风险.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、码
向量初值设定等几个方面.
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