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优势模糊粗糙模型及其在审计风险评估中的应用
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摘　要 : 针对模糊信息系统 ,建立基于优势关系的粗糙集模型 ,并给出该模型的多种知识约简定义.通过构造分辨函

数 ,得到了求解优势模糊粗糙集模型的最大分布约简算法.最后将该模型应用于审计风险评估 ,得到了较为合理的评

估规则.

关键词 : 优势关系 ; 模糊信息系统 ; 粗糙集 ; 约简 ; 审计风险评估

中图分类号 : TP18　　　　文献标识码 : A

Dominance relation2based fuzzy2rough model and its application to
audit risk evaluation

H UA N G B i n g1 , H U Zuo2j i n1 , Z HOU X i an2z hong2

(1. School of Information Science , Nanjing Audit University , Nanjing 210029 , China ; 2. School of Engineering and

Management , Nanjing University , Nanjing 210093 , China. Correspondent : HUAN G Bing , E2mail : hbhuangbing @

126. com)

Abstract : For fuzzy information systems , a dominance relation2based fuzzy2rough model is const ructed and several

knowledge reduction definitions are proposed. By using discernibility function , a maximum dist ribution reduction

algorithm is devised and applied to audit risk evaluation. Finally , some useful evaluation rules are obtained.
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1　引　　言
粗糙集理论是一门处理不精确、不确定信息的

数学理论.经过 20 多年的发展 ,该理论已取得了长

足进步 ,并成功地应用于智能信息处理、模式识别、

智能控制和数据挖掘等领域.粗糙集理论的研究对

象是一个二维决策表 ,称为信息系统.当信息系统在

条件属性和决策属性上的取值均为模糊值时 ,称为

模糊信息系统 ( FIS) .

知识约简是粗糙集理论的精髓.针对模糊信息

系统的知识约简 ,一般有两种处理方法 :其一是文献

[1 ]首次提出的模糊粗糙模型.利用属性确定的模糊

集定义上下近似 ,通过定义任一模糊集的上下近似

和相对正域 ,借鉴符号信息系统知识约简保依赖度

(精度)不变的思想 ,得到模糊信息系统的知识约简

标准 ,并以精度变化大小为启发信息 ,给出寻求最小

约简的启发式算法[224 ] .文献 [ 5 ]深入研究了这种约

简算法 ,发现该算法并不收敛 ,并提出了新的算法终

止条件.作者在文献[6 ]中给出了模糊信息系统的多

种知识约简语义定义.这种模糊粗糙集方法的不足

之处是没能完全反映粗糙集理论中对象间的不可区

分性的重要思想.另一种方法是利用对象取模糊值

的差异定义它们的相似程度 ,并确定每个对象的邻

域.这种方法的基本思路是去模糊化.如文献 [ 7 ,8 ]

通过确定隶属度函数将连续值信息系统转化为模糊

信息系统 ,并根据对象间的相似度给出上下近似和

知识约简概念 ,进而验证属性的必要性并得到知识

约简方法.文献 [ 9 ]提出了一种新的模糊粗糙集模

型 ,并提出了通过矩阵运算求 FIS约简的方法.

模糊信息系统中的模糊值在同一属性下的取值

大小本身具有一种序的关系.本文试图结合处理模

糊信息系统的两种粗糙集方法 ,建立基于优势关系

的模糊信息系统粗糙集模型 ,并将该模型应用于审
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计风险评估.

2　基本概念
定义 1　设 FIS = (U , C , D) .其中 :U是论域 ; C

和 D分别是条件和决策属性集合 ,且 C ∩D = <;

Π x ∈U , c ∈C, d ∈D ; c( x) , d ( x) ∈[0 ,1 ].

在 FIS中 ,属性集合对论域的划分是通过其中

的每个属性确定的模糊划分求交获得的.

定义 2[1 ] 　设由属性子集 P Α A确定的模糊划

分为U/ P = { F1 , F2 , ⋯, Fn} , Fi ∈U/ P相对于论域

中任一模糊集 X的上、下近似μPX ( Fi ) 和μPX ( Fi ) 定

义为

μPX ( Fi ) = inf
x∈U

max{ 1 - μFi
( x) ,μX ( x) } ,

　　　　　　1 ≤ i ≤n;

μ�PX ( Fi ) = sup
x∈U

min{μFi
( x) ,μX ( x) } ,

　　　　　　1 ≤ i ≤n.

定义 3[1 ] 　论域中对象 x关于属性集 P对模糊

集 X 的下近似μPX ( x) 和上近似μ�PX ( x) 定义为

μPX ( x) = sup
Fi ∈U/ P

min{μFi
( x) ,μPX ( Fi ) } ,

μ�PX ( x) = sup
Fi ∈U/ P

min{μFi
( x) ,μ�PX ( Fi ) } .

定义 4[224 ] 　属性集 Q相对于属性集 P的相对

正域定义为

μPOS P
( Q) ( x) = sup

X∈U/ Q
μPX ( x) .

3　优势模糊粗糙模型和知识约简
在 FIS中 ,对象在条件属性确定的模糊等价类

上取值的大小关系是一种典型的优势关系.下面给

出基于优势关系的模糊粗糙集模型.

定义 5　设 FIS = (U , C , D) , P Α C ∪D确定

的模糊划分为 U/ P = { P1 , P2 , ⋯, Pn} .记 DR PiP ( x)

= { y ∈U | p Pi
( x) ≤p Pi

( y) } .其中 : Pi = ∩
p∈P

p Pi
,

p Pi
( x) 表示对象 x 在模糊等价类 P i 对应的属性 p

下的取值.则对象 x在 P i ∈U/ P下相对于论域中任

一模糊集 X的优势上、下近似μDR
�P i X ( x) 和μDR

Pi X ( x) 定

义为

μDR
Pi X ( x) = inf

y∈DR Pi
P

( x)
max{ 1 - μPi

( y) ,μX ( y) } ,

　　　　　　1 ≤ i ≤n;

μDR
�P i X ( x) = sup

y∈DR Pi
P

( x)
min{μPi

( y) ,μX ( y) } ,

　　　　　　1 ≤ i ≤n.

与定义 2 不同 ,定义 5在计算模糊集相对于模

糊等价类的上下近似时 ,只考虑了优于该对象的对

象 ,而不是所有对象.

定义 6　设 FIS = (U , C , D) , P Α C ∪D确定

的模糊划分为 U/ P = { P1 , P2 , ⋯, Pn} .论域中对象

x关于属性集 P 对模糊集 X 的优势上、下近似

μDR
�PX ( x) 和μDR

PX ( x) 定义为

μDR
PX ( x) = sup

Pi ∈U/ P
min{μPi

( x) ,μDR
Pi X ( x) } ,

μDR
�PX ( x) = sup

Pi ∈U/ P
min{μPi

( x) ,μDR
�P i X ( x) } .

定义 7　属性集 Q相对于属性集 P的相对正域

定义为

μDR
POS P

( Q) ( x) = sup
Qi ∈U/ Q
μDR

PX ( x) .

记γDR
POSC

( D) ( x) = { D i ∈U/ D | μDR
POSC

( D) ( x) =

μDR
CD i

( x) } .下面给出 FIS几种知识约简定义.

定义 8　设 FIS = (U , C , D) ,U/ D = { D1 , D2 ,

⋯, Dm } , B Α C.

1) 若 Π x ∈U ,μDR
CD i

( x) =μDR
BD i

( x) (μDR
�CD i

( x) =

μDR
�B D i

( x) ,μDR
CD i

( x) > 0 ΖμDR
BD i

( x) > 0 ,μDR
�CD i

( x) > 0 =

μDR
�B D i

( x) > 0 ,1 ≤i ≤m) ,则称 B为 FIS的优势模糊

下分布 (上分布、下分配、上分配) 协调集 ;若 B 为

FIS的优势模糊下分布 (上分布、下分配、上分配) 协

调集而其任意真子集都不是优势模糊下分布 (上分

布、下分配、上分配) 协调集 ,则称 B为 FIS的优势模

糊下分布 (上分布、下分配、上分配) 约简.

2) 若 Π x ∈U ,γDR
POSC

( D) ( x) =γDR
POSB

( D) ( x) ,则称

B为 FIS的优势模糊最大分布协调集 ;若 B为 FIS的

优势模糊最大分布协调集而其任意真子集都不是优

势模糊最大分布协调集 ,则称 B 为 FIS的优势模糊

最大分布约简.

4　优势模糊粗糙模型知识约简方法
下面讨论优势模糊粗糙模型的最大分布约简方

法.

定义 9　设 FIS = (U , C , D) ,条件属性集确定

的模糊类 U/ C = { C1 , C2 , ⋯, Cm } , 决策属性集确定

的模糊类 U/ D = { D1 , D2 , ⋯, Ds} . Π x ∈U ,设

μDR
POSC

( D) ( x) = sup
D j ∈U/ D
μDR

CD ( x) =

μDR
Ci1 j1

D j1
( x) =μDR

Ci2 j1
D j1

( x) = ⋯ =μDR
Ci j1 j1

D j1
( x) =

μDR
Ci1 j2

D j2
( x) =μDR

Ci2 j2
D j2

( x) = ⋯ =μDR
Ci j2 j2

D j2
( x) =

⋯ =

μDR
Ci1 jk

D jk
( x) =μDR

Ci2 j k
D jk

( x) = ⋯ =μDR
Ci jk j k

D j k
( x) ,

其中μDR
Ciw j v

D j v
( x) 表示对象 x在条件属性确定的模糊

等价类 Ciw
和决策属性的模糊类 D j v

上取得下近似

μDR
POSC

( D) ( x) .则 x的优势模糊最大分布分辨函数构造

如下 :

f ( x) = ∧
1≤v≤k

( Ci1 j v ∨Ci2 j v ∨⋯ ∨Ci j v
j v ) .

整个 FIS的优势模糊最大分布分辨函数为

009



第 6 期 黄 兵等 : 优势模糊粗糙模型及其在审计风险评估中的应用 　 　 　

f (U) = ∧
x∈U

f ( x) .

将 f (U) 中的合取范式转化为析取范式 ,每个

析取范式中的水平便构成一个约简结果.

因为对象可能在多个决策属性确定的模糊类上

取得下近似 ,而每个这样的模糊类又可能对应多个

条件属性确定的模糊类 ,根据优势模糊最大分布约

简定义 ,这些条件属性确定的所有模糊类只需保留

其中之一 ,就能保证该对象的最大决策之一 ,故在

f ( x) 表达式中每一项应采用“析取”;同时要保证每

个对象的所有最大决策 , f ( x) 中项与项之间应采用

“合取”.对于后者 ,若是求下近似约简 ,则只需保留

一个这样的条件属性确定的模糊类即可 ,即应采用

“析取”.故有结论 :FIS的优势模糊最大分布约简分

辨函数应保证所有对象的优势模糊最大分布不变.

5　审计风险评估算例
风险导向审计模式下 ,会计师事务所或注册会

计师是否承接业务 ,承接后采取何种审计策略 ,实施

何种审计程序 ,何时实施以及在多大范围内实施 ,完

全取决于对审计风险的评估.因此 ,风险导向审计的

核心是评估审计风险.目前 ,审计风险评估方法主要

有 :风险因素分析法、分析性审核法、定性风险评价

法、模糊综合评价法、层次分析法和风险率评价法

等[10 ] .

2004年 12月开始实施的新的国际审计风险准

则中 ,将审计风险模型修改为

审计风险 = 重大错报风险 ×检查风险.

注册会计师在承接审计业务时 ,会事先进行调查并

凭借经验确定重大错报和检查风险率 (往往得到的

是一个模糊值) ,进而计算出审计风险值.由于审计

前所获取的重大错报和检查风险率数值具有很大的

主观性 ,通过审计风险模型计算出的实际审计风险

值就不太可靠.即事先估计的重大错报风险率和检

查风险率与实际审计风险率之间是一种不确定的关

系.

假设有 9个已完成的审计案例.用 a表示重大

错报风险 ,有 3个水平 :高 ( A 1 ) ,中 ( A 2 ) 和低 ( A 3 ) ; b

表示检查风险 ,有两个水平 :高 ( B1 ) 和低 ( B2 ) ; d表

示审计风险 ,有3个水平 :高 ( X) ,中 ( Y )和低 ( Z) .

其中 : a和 b的取值是事先估计值 , d的取值是审计

结束后最终确定的审计风险值 (见表 1) .

表 1中 ,U = { x0 , x1 , x2 , ⋯, x8 } , C = { a , b} , D

= { d} ,U/ C = { A i ∩B j | i ≤3 , j ≤2} ,U/ D = { X ,

Y , Z} .为简便起见 ,记 A i ∩B j = A iB j = Pij (见表

2) .

Step1 : 计算每个对象的优势模糊下近似

表 1　审计风险评估表

对象
a

A 1 A 2 A 3

b

B1 B2

d

X Y Z

x0 0 . 3 0 . 7 0 . 0 0 . 7 0 . 3 0 . 9 0 . 1 0 . 0

x1 0 . 0 1 . 0 0 . 0 0 . 7 0 . 3 0 . 8 0 . 2 0 . 0

x2 0 . 0 0 . 7 0 . 3 0 . 6 0 . 4 0 . 7 0 . 3 0 . 0

x3 0 . 8 0 . 2 0 . 0 0 . 2 0 . 8 0 . 6 0 . 3 0 . 1

x4 0 . 5 0 . 5 0 . 0 0 . 0 1 . 0 0 . 6 0 . 8 0 . 0

x5 0 . 0 0 . 2 0 . 8 0 . 0 1 . 0 0 . 0 0 . 3 0 . 7

x6 1 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 2 0 . 8 0 . 7 0 . 4 0 . 0

x7 0 . 1 0 . 8 0 . 1 0 . 7 0 . 3 0 . 6 0 . 4 0 . 0

x8 0 . 3 0 . 7 0 . 0 1 . 0 0 . 0 0 . 8 0 . 3 0 . 0

表 2　表 1条件属性求交后的结果

对象
a á b

A 1 ∩B1 A 1 ∩B2 A 2 ∩B1 A 2 ∩B2 A 3 ∩B1 A 3 ∩B2

x0 0 . 3 0 . 3 0 . 7 0 . 3 0 . 0 0 . 0

x1 0 . 0 0 . 0 0 . 7 0 . 3 0 . 0 0 . 0

x2 0 . 0 0 . 0 0 . 6 0 . 4 0 . 3 0 . 3

x3 0 . 2 0 . 8 0 . 2 0 . 2 0 . 0 0 . 0

x4 0 . 0 0 . 5 0 . 0 0 . 5 0 . 0 0 . 0

x5 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 2 0 . 0 0 . 8

x6 0 . 2 0 . 8 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

x7 0 . 1 0 . 1 0 . 7 0 . 3 0 . 1 0 . 1

x8 0 . 3 0 . 0 0 . 7 0 . 0 0 . 0 0 . 0

　　　μDR
POSC

( D) ( x1 ) =μDR
POSC

( D) ( x5 ) =

　　　μDR
POSC

( D) ( x6 ) = 0 . 7 ,

　　　μDR
POSC

( D) ( x0 ) =μDR
POSC

( D) ( x2 ) =

　　　μDR
POSC

( D) ( x3 ) = 0 . 6 ,

　　　μDR
POSC

( D) ( x4 ) = 0 . 5 ,

　　　μDR
POSC

( D) ( x7 ) =μDR
POSC

( D) ( x8 ) = 0 . 6 .

Step2 : 构造对象的分辨函数

f ( x0 ) = f ( x1 ) = f ( x2 ) =

f ( x7 ) = f ( x8 ) = P21 ,

f ( x3 ) = f ( x4 ) = f ( x6 ) = P12 ,

f ( x5 ) = P32 .

Step3 : 计算 FIS的分辨函数

f (U) = P21 ∧ P12 ∧ P32 .

故有唯一优势模糊最大分布约简 { P12 , P21 ,

P32 } .

因为条件属性构成 6 个水平 ,决策属性构成 3

个水平 ,计算的花费主要在确定每个对象的下近似

在哪些条件属性水平上取得 ,故算法时间复杂度为

18 n2 ( n为对象个数) .

进一步可得如下规则 :

If x ∈P12的程度不低于 0 . 5或 x ∈P21的程度

109
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不低于 0 . 6 ,

Then x ∈ X的程度不低于 0 . 6 .

即当重大错报风险和检查风险都是“高”的程

度至少为0 . 6时 ,审计风险“高”的程度至少是 0 . 6 .

If x ∈ P32 的程度不低于 0 . 8 ,

Then x ∈ Z的程度不低于 0 . 7 .

即当大错报风险和检查风险都是“低”的程度

至少为 0 . 8时 ,审计风险“低”的程度至少是 0 . 7 .等

等.

6　结 　　论
针对模糊信息系统 ,本文建立了基于优势关系

的粗糙集模型并提出了知识约简的多种定义 ;将分

辨函数引入模糊信息系统优势模糊最大分布约简 ,

定义了对象及系统的分辨函数.这种方法可以类推

到本文定义的其他约简.最后将优势模糊粗糙集模

型应用于审计风险评估 ,得到了较为可信的评估规

则.
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