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摘 要 在群决策理论中，如何获取合理的决策规则是一个重要的研究内容。针对条件属性具有优势关系及决策值 

为模糊数的多决策信息系统，构建了基于优势关系的模糊 目标信息系统变精度粗糙集模型，给出了该模型的几种知识 

约简定义；通过构造适当的启发式函数 ，得到了该模型的优势下分布约简算法。最后将该模型应用于计算机审计风险 

评估 ，得到 了较 为合 理的评估规则。 
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Abstract In group decision-making theory，how to acquire reasonable decision rules is an important issue．This paper 

constructed a dominance relation-based variable precision rough set model(VPRSM)in fuzzy objective information sys— 

tems，and proposed some knowledge reduction definitions such as dominance-based lower／upper distribution reduction． 

Using a heuristic function，we devised a lower distribution reduction algorithm．Finally，this model was applied to com— 

puter audit risk appraisal and some reasonable appraisal rules were acquired． 
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在多属性群决策问题中，属性值有优劣关系的属性称为 

准则，而属性值无优劣关系的称为属性。群决策分类问题主 

要考虑属性值无优劣关系的决策，这时决策者通过对属性值 

的主观偏好将不同决策方案或对象分配到预先设定的类型 

中，从而形成自己的偏好。然后将每个决策者的偏好用某种 

方法进行集结，形成群体偏好[】]。 

粗糙集理论是一门处理不精确、不确定信息的数学理论， 

经过二十多年的发展，在理论上已取得了长足进步，并成功应 

用于智能信息处理、知识获取、决策分析和数据挖掘等领域。 

近年来，将粗糙集理论应用于群决策方法的研究逐步成为一 

个热点。如刘业政等 利用粗糙集理论建立了一种判断矩阵 

的构造方法；王珏一。]等提出了一种群决策语言信息处理的粗 

糙集方法；文献[43利用粗糙集进行了区间多维刻划。 

在群决策中，多个专家在进行决策时往往不一致。而变 

精度粗糙集模型可以较好地克服噪声数据的影响，因此，变精 

度粗糙集理论在群决策中得到了广泛应用。如文献[5—8]利 

用变精度粗糙集模型分别讨论了IT项目外购风险评估、信用 

风险评估、软件项 目投标风险规避和群决策分类方法等。 

在实际问题的群决策过程中，各对象属性描述的属性值 

往往具有一定的优劣关系，如方案的成本费用、实施难度 、收 

益指标等；同时，单个专家在进行决策时往往很难准确地将对 

象评判为某一类，常常给出的判断结果是一个模糊的、不精确 

的结论。本文针对属性值具有优劣关系及决策值为模糊值的 

群决策问题，提出一种基于优势关系的模糊 目标变精度粗糙 

集模型，并探讨模型的一些基本性质，提出模型上几种知识约 

简的定义，给出适当的启发式函数 ，进而设计出一种知识约简 

算法，最后将模型应用于计算机审计风险评估的规则获取。 

1 基本概念 

定义 1 称 S一(u，A=CUD，V，_厂)是一个信息系统，其 

中U是非空有限对象集合，U一{z ，Xz，⋯，z }；C是非空有 

限条件属性集合 ，D是非空有限决策属性集合，且 CnD=击。 

厂是一个 U~A到属性值集合 上的一个映射，表示每个对象 

在每个属性上对应一个值，称为信息函数。若V五∈U， ∈ 

D，f(xi， )∈[O，13，则称信息系统是模糊目标信息系统。 

对任意 BGC，记 岛 一{( ，薯)：f(xi，6)≤f(xj，6)，VbE 

B)，这里，f(x ，6)≤f(xj，6)表示 在属性 b上的取值不劣 

于 。显然岛 是 U上的相似关系(满足自反性和传递性)，称 
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为由条件属性子集 Bc_C确定的不可区分关系，记为 U／R 一 

{[ ]B：：rEU}。其中[1z]e一{yEU：( ， )∈RB}表示 z关于 

条件属性子集 B的优势类 。 

定义2 X 【，是一个精确集 ，由条件属性子集 B c确 

定的X的下近似和上近似定义为 

Re(x)一{ ∈U：[z]。 x)一U{[z] ：[z] X} 

RB(x)一{ ∈U：[ ]e n X≠ )=U{[ ]B：[z]B n X≠ 

≠} 

类似文献[9]，袁修久m 给出了如下基于优势关系的模 

糊 目标信息系统的粗糙集模型。 

定义 3l1。。 优势模糊 目标信息系统 S一(U，CUD，y， 

．厂)，dED关于B C的下近似B(d)和上近似B( )定义为 

B( )( )=rain{f(y， )：yE Ex3B} 

B( )(z)一max{f(y， )：．)'∈[z]B) 

2 优势一模糊目标变精度粗糙集模型 

群决策是多个决策主体(专家)针对同一对象集根据对象 

的已知属性特征进行的分类。设已知属性值具有优势关系， 

专家给出的分类结果是一系列模糊值，这就构成了一个基于 

优势关系的模糊多决策信息系统。由于决策的不一致性 ，允 

许同一对象的所有决策值存在一定的误差。下面针对这种信 

息系统建立优势一模糊变精度粗糙集模型。 

定义 4 优势模糊 目标信息系统 S一(U，CUD，V，_厂)， 

B C，D一{d}。对 口∈(0．5，1]， (O< ≤1)，设 d ( )(1≤ 

≤m)表示第 i个决策主体对对象z∈U给出的决策值(模糊 

值)，则 D关于B的口下近f以B (D)和上近似 (D)定义为 

(D)( )一 

d 1 I L CCJ~ I ∈ ]R，，( )≥ (≤矗 ) m 

【 o， 。therwi 
B (D)(z)一 

．di 一  
)， I L

x JB I

鱼  ≥1一 
∈囡 R． ) (1≤西  ) m  

【 o， 0thenⅣiSe 
称定义 4的上下近似为优势一模糊 目标信息系统变精度 

粗糙集模型。 

定理 1 优势模糊 目标信息系统 S一(U，CUD，V，_厂)， 

E B C，则有 

(1) (D) (D) (2)Ef(D) Bf(D) 

证明：由定义 4直接可得。 

定理 1的性质 2说明，当条件属性减少时，下近似单调减 

小，上近似单调增加。即随着条件属性的减少，不确定性将单 

调上升。这与经典粗糙集模型是一致的。 

定义 5 优势模糊 目标信息系统 S一(U，CUD，V，厂)， 

B C，口∈(O．5，1]， (O< ≤1)，记 

∑ I (D)(z)l 一  ∑ I (D)(z)l 
一  

彳丌一 UB 业__r丌一  
定义 6 优势模糊 目标信息系统 S一(L，，CUD，V，_厂)，对 

口∈(O．5，13， (o< ≤1)，B C。 

(1)V ∈U，若 (D)(z)>O，均有 (D)(z)一 (D) 

(z)，则称 B为优势 下分布协调集。若 B是优势卢一 下 

分布协调集，而它的任何真子集都不是优势 -2下分布协调 
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集 ，则称 B是优势 -2下分布约简。 

(2)V ∈U，若 (D)(z)>0，均有 (D)(z)一。}(D) 

(z)，则称 B为优势 上分布协调集。若 B是优势 一̂ 上 

分布协调集，而它的任何真子集都不是优势 口一 上分布协调 

集，则称 B是优势 -2上分布约简。 

(3)若 (D)一 (D)且Bf(D)一 (D)，则称 B为优势 
- 2分布协调集。若 B是优势 分布协调集，而它的任何 

真子集都不是优势 一 分布协调集，则称 B是优势 -2分布 

约简。 。 

(4)若L =Lc2，则称 B是口-2下近似协调集。若 B是 

卢 下近似协调集，而它的任何真子集都不是 下近似协 

调集，则称 B是口 下近似约简。 

(5)若U 一U ，则称 B是|9 上近似协调集。若 B是 
- 2上近似协调集，而它的任何真子集都不是 J9上近似协调 

集，则称 B是口-2t上近似约简。 

优势 -2下分布约简是保持每个对象在决策上的最小隶 

属程度不变的最小条件属性集合，其确保原信息系统所有优 

势类决策值至少为 的可信程度不低于口的规则；优势上分 

布约简是保持每个对象在决策上的最大隶属程度不变的最小 

条件属性集合 ，其确保原信息系统所有优势类决策值至少为 

的可信程度不低于 1 的规则；而 — 下 (上)近似约简只 

保持所有对象在决策上总隶属度之和不变，因此由它得到的 

规则与原信息系统可能发生冲突。 

3 优势一模糊目标变精度粗糙集模型约简算法 

下面讨论口-2下分布约简的启发式算法。 

定义 7 优势模糊 目标信息系统 S一(U，CUD，V，，)， 

口∈(O．5，1]， (O< ≤1)，z，yEU， (D)(z)>O， c∈C，使 

得 ∈[z]c而Y∈[z]c＼㈦，若 ] (1≤ ≤m)，有 A≤ ( )< 

(D)(z)，则 c是口-2下分布约简的核属性。 

可以验证，定义 7给出的核属性定义与经典粗糙集理论 

中核属性的含义是一致的。 

口 下分布约简算法 

输入：一个优势模糊目标系统s一(u，CUD， ，厂)，|9∈(0．5，1]， 

(O< ≤1) 

输出：s一(u，cUD，V，_厂)的一个优势 下分布约简R 

第一步 计算所有的[z]c， ∈U及c (D)(z)； 

第二步 对每个 (D)(-z)>o，根据核属性的定义求出所有核属 

性，并将它们加入到R； 

第三步 对所有的 (D)(z)>o，判断(j}(D)(z)一 (D)(z)是
_o／ 

否成立，若成立，转第五步； 

第四步 对每个 c∈C＼R，计算RU{f) (D)(z)，记 Q(C)一 

{RU{c)f(D)(z)>o； (D)(z)>o)，取 CO∈{ ；l Q( )I一 axD 

l Q(f)I)，做 R=RU{Co}，转第三步； 

第五步 对R中的每个非核属性c，对所有 (D)(z)>O检查 

(D)(z)一R＼{c) (D)(-z)是否成立，若成立，则R—R＼{C)； 

第六步 输出R，即为一个优势口 下分布约简。 

算法说明：在第四步中，Q(c)是多重集合 ，即元素可以重 

复出现。若Q(c)一 ，则选择使所有 (D)(z)>o的对象 z 

的优势类减小最快的c；若{ ：IQ(ck)I—maxIQ(c)I}中有 

多个元素，则选取与所有 (D)(z)>o值的总误差最小者。 

下面分析算法的时间复杂度。 

设I ul— ，l cl—z，每个对象有 m个决策值，则第一 



步、第二步、第四步和第五步的时间复杂度均为 。 ；第三步 

为 ，故算法的总时间复杂度为 z慨 

4 计算机审计风险评估算例 

审计风险评估是审计风险导向的核心，也是审计风险决 

策的重要依据。随着信息技术的高度发展和普及运用 ，多层 

次的数据存取界面、审计线索和内容的变化使得以核查纸质 

账目的传统审计转变为融合会计、审计、计算机、通讯和网络 

技术的计算机审计。这种转变给审计风险赋予了新的含义并 

增添了新的内容。计算机审计是指为了信息系统的安全、可 

靠与有效，由独立于审计对象的计算机审计师，以第三方的客 

观立场对以计算机为核心的信息系统进行综合检查与评价， 

向计算机审计对象的最高领导提出问题与建议的一连串活 

动。计算机审计风险是指由于审计人员未能正确合理地运用 

计算机审计技术对被审计单位计算机会计信息系统运行的有 

效性、数据处理的合法性和正确性、最终报表的真实性和公允 

性进行审计，进而对被审计单位含有重要错报或漏报的财务 

报表发表不恰当审计意见的风险[1 。 

与传统审计风险因素不同，计算机审计风险成因可分为 

5大要素：系统环境风险、系统控制风险、财务数据风险、审计 

软件风险和人员操作风险_1 。 

表 1给出一个计算机审计风险评估模糊多目标决策信息 

系统，其中L，一{ ，zz，⋯， 。}表示共有 1O个审计对象，C一 

{c ，cz，⋯，cs}表示对象现有 5个属性，分别表示系统环境风 

险、系统控制风险、财务数据风险、审计软件风险和人员操作 

风险，其中取值为“1”表示风险程度为轻度、“2”表示适中、 

“3”表示较高、“4”表示极高。D一{dl，dz，d。，d4)表示有 4个 

专家对这 1O个对象进行评估，对应取值为专家认为该审计案 

件总风险(终极风险)高的程度。为从该表中获取有用知识辅 

助审计风险决策，利用优势一模糊 目标变精度粗糙集模型来获 

取规则 。 

表 1 计算机审计风险模糊评估决策表 

dl 

假定我们关心的是总风险为“高”的模糊决策规则，取 

卢一O．8，a=0．6。下面利用本文提出的算法求该模糊决策信 

息系统的优势 — 下分布约简，并进而求得约简规则。 

第一步 计算所有的 ：3(D)(z)。 

q_8(D)(z1)一c{；：2(D)(z2)一0oo：3(D)(-z。)一0oo：2(D) 

(z4)一0 

( 2(D)(xs)一 ：2(D)(x6)一C8：2(D)(x7)一 2(D) 

(z8)一0．6 

_8(D)(z。)一O．6 l8(D)(z1。)=O．8 

第二步 计算核属性。 

考虑 z9和 -l0， 培(D)(z10)一0．8>d4(z9)一0．6，z9 

[z 。]c，而 。∈[z 。 )，故 c 是核属性。由于其它条件属 

性都不是核属性，故R一{c )。 

第三步 由于础：2(D)(z )一O< ：2(D)(zs)=0．6，故 

R：{c )还不是约简。 

第四步 对 R一{c }，分别计算 Q(c )(2≤ ≤5)，有 

Q(c2)一{0．6，0．6，0．6，0．8)，Q(c3)一{0．6，0．6，0．8}， 

Q(“)一{0．6，0．6，0．6，0．8)，Q(cs)一{0．6，0．6，0．6，0．6， 

0．8} 

于是 R一{c ，c }。又R8l8(D)(zs)一O< l8(D)(ze)，故 

R一{c ，c )不是约简。对R一{c ，c5}，分别计算，有 

Q(c2)： {0．6，0．6，0．6，0．6，0．6，0．8}，Q(c3)一 {0．6， 

0．6，0．6，0．6，0．8}，Q( )一{0．6，0．6，0．6，0．6，0．8}，故 R一 

{c1，c2，c5}。经检验，R一{cl，c2，c5)即为一个约简。 

进一步采用粗糙集理论中的值约简算法，可得到如下一 

阶决策规则 。 

IF“c ≥4”THEN风险度为“高”的程度至少是 0．8，置 

信度为 100 ，支持度为 10 ； 

IF“c2≥3”THEN风险度为“高”的程度至少是 0．6，置 

信度为 87．5 ，支持度为 35％； 

IF“cs≥4”THEN风险度为“高”的程度至少是 0。6，置 

信度为 100％，支持度为 2O％。 

这些规则对于确定审计的重点环节，采取何种审计策略 

和措施有效控制审计风险，辅助信息系统审计师作出正确的 

审计风险决策有着重要的指导意义。 

结束语 针对具有优势关系的模糊 目标信息系统的规则 

获取，建立了优势一模糊目标变精度粗糙集模型，并定义了此 

模型的几种知识约简；通过定义优势下分布约简的一种启发 

式函数，设计出相应的约简算法。最后将优势一模糊 目标变精 

度粗糙集模型应用于计算机审计风险评估，得到了较为可信 

的评估规则。研究结果表明，优势一模糊目标变精度粗糙集模 

型用于审计风险评估是合理的，有助于审计主体作出合理有 

效的审计风险决策。 
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同类型的事件要素聚集在同一个类簇中。其中，从特征选择 

到输 出特征权值矩 阵属于特 征加权算 法 (FWA)。整个 

FWEAI算法的框架如图 1所示。 

嘛在 ．i 

I 特征选择 I 
● 

I脚eans聚类 l 
● 

I改进ReliefF算法 
● 

I特征权值矩阵 l 

图 1 FWEAI算法框架 

3 实验结果及分析 

为了评价 FWEAI算法的性能，我们使用 java语言实现 

了该算法。实验中分词和句法分析工具采用了哈工大 LTP 

语言技术平台提供的模块。由于 ACE语料不对外公开评测 ， 

本文实验语料收集了来 自于中国政府网以及新浪、搜狐、新华 

网等关于突发事件的报道，共 8类事件，每类事件各 100篇， 

共 800篇文档。不同事件类中的相同事件要素(比如时间要 

素和地点要素)视为一类要素，共包含 16类事件要素，如表 2 

所列。 

表2 实验采用的突发事件语料 

图 2是 FwA算法迭代 2O次后得到的各个特征所对应 

的权值，其中特征 1，2和 3分别表示中心词 wi词本身、词性 

及句法特征；特征 4，5和6分别表示wi 词本身、词性及句法 

特征；特征 7，8和 9分别表示 723i+ 词本身、词性及句法特征； 

特征 1O，l1，12和 13分别表示触发词 t本身、触发词 t所属事 

件类别、t的词性及句法特征；特征 14表示中心词 Wi与触发 

词t的位置关系。可以看出，中心词 本身所具备的特征以 

及 W 与 的位置关系对聚类贡献比较大。 

图 2 FWA算法得到的各个特征所对应的权重 

我们将 FWA算法计算得到的权值矩阵用于 FWEAI算 

法的后续事件要素聚类，并且将 FWEAI算法与没有经过特 

征加权的 KMeans聚类算法识别事件要素进行比较。分别抽 

取语料的 2O ，4O％，6O ，8O％和 100％进行试验，实验结果 

采用准确率 P(Precision)评价。实验结果如表 3所列。 

表 3 FWEAI算法与 KMeans算法识别事件要素结果比较 

语料比例 呈竺! ! !! 
( ) KM eans Only FWEAI 

从表 3可以看出，仅采用 KMeans算法不对特征进行加 

权，在不同比例语料上的平均准确率为 51．42％，而 FWEAI 

算法在不同比例语料上 的平均准确率提高到 67．28 。因 

此，采用特征加权算法根据不同特征对聚类的不同贡献分配 

相应的权重，可以明显提高事件要素识别的准确率。 

结束语 本文分析了事件抽取和事件要素识别的研究现 

状。针对目前研究中的不足，提出了一种基于特征加权的事 

件要素识别算法(FWEAI)。算法采用 FWA算法计算权值矩 

阵，根据不同特征对聚类 同贡献，分配相应的权值，然后 

采用 KMeans算法对事件要素进行聚类。在生语料上的实验 

表明，FWEAI算法可以提高事件要素识别的准确率。由于 

FWEM 算法采用的是无监督的聚类学习，聚类的结果需要人 

工加以判断。用半监督的聚类算法进一步提高聚类准确率，并 

且通过标记对象 自动推导聚类的结果，是下一步的研究方向。 
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