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基于优势一直觉模糊粗糙模型的 IT项 目绩效 

审计评价规则获取 
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摘 要 针对我国政府审计机关对政府投资的 IT项目进行绩效审计评价规则知识获取的困难，考虑了条件属性取值 

为优势精确值、分类结果为直觉模糊值的决策系统规则获取问题。首先比较条件属性值的大小，构建对象的优势邻 

域，再由对象邻域的直觉模糊值确定对象的上下近似；根据对象的上下近似和不同对象的直觉模糊值确定对象间的区 

分关系，利用分辨矩阵给出知识约简和规则提取算法；最后将直觉模糊粗糙模型应用于政府 IT项 目绩效审计评价规 

则的获取，得到了较为合理的 IT项 目绩效评价规则。 
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Evaluation Rules Acquisition of Performance Audit for IT Projects in China Based on 

Dominance Intuitionistic Fuzzy Rough Set M odel 
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Abstract Rules acquisiton was studied in a type of decision systems where its values of condition attributes took domi— 

nance crisp values and those of decision attribute were intuitionistic fuzzy numbers．Firstly，the dominanting and domi— 

nanted classes of objects in the universe of discourse were constructed by the dominance crisp values of condition attri— 

butes．Secondly，the lower／upper approximation set of an object were ascertanied by comparing the intuisionistic fuzzy 

numbers of decision attributes among objects．Thirdly，using discernibility matrix，the lower approximtion reduction and 

rules extraction algorithm based on discernibility relations among objects were devised．Finally，the presented model and 

algorithm were applied to performance audit for IT project，and some logical rules of performance audit for IT projects 

were obtianed． 
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1 引言 

IT项目具有占用资金多 、建设周期长、与公众关系密切、 

高达 6O 的失败率等特点，被各国最高审计机关广泛关注 ， 

进而成为绩效审计的重要对象。在我国，达到一定规模的政 

府投资 IT项 目，必须经过作为审批机关的政府发展改革委员 

会批准，并依法对该项 目以“后评估”的方式进行绩效评价。 

国家审计机关主要对政府投资的IT项目的经济性、效率性和 

效果性进行评价，其依据主要行业标准和投资预期承诺[1]。 

目前对 IT项目绩效评价的研究主要集中在评价指标的 

设计、综合考虑财务、客户满意度、内部流程以及成长和学习 

的平衡计分卡方法、层次分析法、模糊综合评价法等方面。这 

些方法主要根据评价对象的具体情况，通过调整模型参数得 

到评价结果 。但现有方法的明显缺陷之一是考虑的因素众 

多[2]，判别方法复杂，计算繁复，一旦参数有误，会造成评价结 

果的明显偏误。其次，无法利用已有同类 IT项 目绩效评价经 

验知识指导新的 IT项 目绩效评价。 

我国国家审计机关的 8万审计人员中，涉及 IT方面的审 

计人才仅千人左右，以目前国家审计机关的人力、物力、财力， 

乃至技术力量，要想在短时间内对被审单位的 IT投资绩效进 

行深入细致的评价显然不够现实。因此，如何构建一个 IT绩 

效审计专家系统以辅助审计评价 ，就显得非常必要。 

粗糙集理论_3]的研究对象是一个二维决策系统，通过粗 

糙集理论中的知识约简，可导出分类或决策规则。最初提出 

的粗糙集理论视决策系统中的取值为不具有实际含义的符 

号．，此时称决策系统为符号决策系统。为克服符号决策系统 

不能清晰表达语义的缺陷，针对语义系统的决策问题，提出了 

多种语义粗糙集模型 其中，优势粗糙集模型 ]和模糊粗糙 
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集模型l8 叩是处理语义决策系统最具影响力的两种扩展形 

式。 

Atanassov提出的直觉模糊集[11]是对 Zadeh模糊集理论 

的一种拓展，由于它同时考虑了对象属于集合的肯定程度、否 

定程度和犹豫程度，因而它较传统模糊集有更强的信息表达 

能力。国内外已有学者对直觉模糊集和粗糙集的融合进行了 

研究[12,13]，但这些研究大多集 中在基本概念及性质方面，对 

直觉模糊信息系统的知识约简及规则获取还不多见。近年 

来，我国空军工程大学的雷英杰教授领导的研究团队对直觉 

模糊粗糙集进行了较为深人的研究，借鉴模糊粗糙模型知识 

约简方法初步探讨了直觉模糊信息系统的约简算法_1 。 

在将优势模糊粗糙集理论应用于审计风险评估规则获取 

取得初步成效D6,17]的基础上，针对 IT项 目绩效审计评价规 

则获取问题，考虑条件属性值取值精确、决策属性取直觉模糊 

数的一类决策问题，通过构建对象邻域，建立一种优势一直觉 

模糊粗糙模型，并研究该模型的知识约简理论和方法。最后 

尝试将理论结果应用于 IT项目绩效审计评价规则的获取，为 

IT项 目绩效审计评价提供一种知识获取的直觉模糊粗糙方 

法。 

2 预备知识 

定义 1 称A一{(z， ( )， (-z))l-zEX}为直觉模糊 

集，其中 X是一非空有限集， (z)、VA(z)分别为 X中元素z 

属于A的隶属度 A：x一[O，1]和非隶属度 ：x一[O，1]，且 

满足 O≤ (z)+ (z)≤1，VxEX。同时，称 舭( )一1一 

(．z)一 (-z)为 X中元素X属于A 的犹豫度。 

为便于叙述，称 a一(“， )，O≤“， 1，“+ 1为直觉模 

糊数。 

定义 2 设 ∞一(“1，V1)和 口2一(“2， >是两直觉模糊数， 

则： 

(1)m=t22甘“1一$／2̂  一 ； 

(2)口1≤ 2甘“l≤ “2 A ≥ ； 

(3)a1<： 2 m≤口2̂ 伽：≠口2。 

定义 3 设 啦一(Ui，Vi>(1≤ ≤m)是直觉模糊数，则： 

N f一(min l，max口 )，U af一(max“ ，min f> 
1≤l≤ l≤ T≤ l≤ ≤ 1≤ t≤m l≤ 蜒 ，，l l≤l≤ 

定义 4 设 DIFDS=(U，C，D)，其中 L，是有限论域，C 

和 D一{d)分别是条件集合和决策属性，且 CND一0，VxE 

U，cEC，f(x，c)表示对象 z在条件属性 c上的取值，f(x， ) 

表示对象 X在决策属性d上的取值，f(x，c)为符号值且取值 

具有优劣关系，f(x， )为直觉模糊数，称 DIFDS=(U，C，D) 

为优势一直 觉模糊决策 系统 (Dominance Intuisionistic Fuzzy 

Decision Systmcs)。 

3 优势一直觉模糊粗糙模型 

在 DIFDSs中，由条件属性集确定的对象优势类可由对 

象间条件属性子集上的取值大小来确定，由每个对象的优势 

类及直觉模糊分类结果的关系来构建优势一直觉模糊粗糙集 

模型。 

定义5 设DIFDS=(【，，C，{d})，B C，xEU的B优势 

类为[ ] 一{yEUlf(y，6)≥f(x，6)，V6∈B)，被优势类为 

[-z]吾一{yEUlf(y，6)≤-厂( ，6)，VbEB}，其中，f(x，6)≤f 
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( ，6)表示对象 在属性 b上的取值不优于对象 Y，则 关于 

B C的直觉模糊下近f以B(-z)和上近似 豆(z)分别定义为： 

B( )一 N (Y， ) 
一  

∈ 

B(z)一 U f(y， ) 
y∈[ ]蕾 

对象 的下近似描述 了给定条件属性子集下 属于决 

策类最保守的肯定程度，对象 z的上近似则表示给定条件属 

性子集下的z属于决策类最乐观的肯定程度，这与经典粗糙 

集理论中上下近似的意义一致。称定义 5为DIFDSs的优势一 

直觉模糊粗糙模型。 

性质 1 设 DJFDS一(U，C，{d})，Bl B2 C， EU， 

有： 

(1)B1(z)≤B1( )； 

(2)B1(z)≤B2( )，B2(z)≤B】(z)。 

由性质 1可知，当属性减少时，-z的上近似单调增加，下 

近似单调减少，这与经典粗糙模型一致 。因此，性质 1是优 

势一直觉模糊粗糙模型的重要特性之一。 

定义 6 设 DIFDS一(U，C，{d})，B C，若： 

(1)VxEU，B(z)一C(z)，则称 B为 DIFDS的优势一直 

觉模糊下近似协调集；若 B为优势一直觉模糊下近似协调集且 

其任意真子集都不是优势一直觉模糊下近似协调集，则称B为 

DIFDS的一个优势一直觉模糊下近似约简； 

(2)V xEU，豆(z)一e(z)，则称 B为 DIFDS的优势一直 

觉模糊上近似协调集；若 B为优势一直觉模糊上近似协调集且 

其任意真子集都不是优势一直觉模糊上近似协调集，则称 B为 

DIFDS的一个优势一直觉模糊上近似约简。 

优势一直觉模糊下近似协调集B和优势一直觉模糊上近似 

协调集豆分别保持DIFDS一(U，C，{d})中对象 EU下面 

两种形式规则不变： 

(a)D耄规则 ： 

If VbEB，f(Y，6)≥，( ，6)，Then f(y， )≥C(z) 

(b)D萋规则： 

If VbEB，f(y，6)≤-厂(z，6)，Then f(y， )≤C(z) 

D雪规则和D≤规则分别描述了对象的优势类确定规则 

的下限和被优势类确定规则的上限。然而在现实问题决策过 

程中，决策者有时可能会同时关心每个对象所确定规则的上 

限和下限(广义决策函数)，研究者在相关文献中已有讨论，在 

此不再赘述。 

4 优势一直觉模糊粗糙模型的知识约简方法 

下面讨论优势一直觉模糊粗糙模型的知识约简方法。 

定理 1 设 DJFDS一(U，C，{d})，B C，则 

(1)B是优势 直觉模糊下近似协调集的充要条件是VxE 

U，当 f(Y，d)≥c( )不成立时，则 [z] ； 

(2)B是优势 直觉模糊上近似协调集的充要条件是YxE 

u，当f(Y， )≤ (z)不成立时，则 [z]吾。 

证明：(1)“ ”：若B是优势一直觉模糊下近似协调集，且 

jX，yEU，f(y， )≥C( )不成立而 yE[z] ，则B(z)<C 

(z)，B不是优势一直觉模糊下近似协调集，这与前提矛盾； 

“e”：VxEU，当 f(Y， )≥C( )不成立时，必有 Y∈ 

[ ] ，即对VtE[z] ，有 f(t，d)≥C( )，因而有B( )≥C 



( )，而B(z)≤C( )恒成立 ，故 Vz∈U，均有B(z)一C( )，由 

定义 6知，B是优势一直觉模糊下近似协调集。 

(2)仿(1)可得证。 

定理 1给出了优势一直觉模糊粗糙模型上、下近似协调集 

的判别方法 ，据此可构造相应的分辨矩阵。 

定义 7 设 DⅡ l5一(U，C，{ })，U一{Xl，z2，⋯ )，D一 

( ) 和D一( ) 分别是 DIFDS的优势一直觉模糊上 、 

下近似分辨矩阵，其中 

T f{cECI 五，c)<，( ，c))，，( ， )≤c(五)不成立 ％
一

1 d， el se I ， 
f{c∈Cl，(xi，f)>-厂(习，c))，，(固， )≥C(五)不成立 

立一I ， else — I ， 
由定义 7可得 ： 

定理 2 设 DIFDS=(U，C，{d})，lUl一 ，则 

(1)B C是优势一直觉模糊上、近似协调集甘 V ≠ ， 

d n B≠ (1≤ ， ≤ )； 

(2)B C是优势一直觉模糊下近似协调集∞ V ≠ ，西 n 

B≠ (1≤ ， ≤ )； 

有了优势一直觉模糊上、下近似分辨矩阵，即可设计求优 

势一直觉模糊决策系统两类约简的约简算法。为简化起见，下 

面仅给出优势一直觉模糊下近似约简算法。 

算法 1 优势一直觉模糊下近似约简算法 

输入：DIFDS=(U，C，{d}) 

输出：所有下近似约简 

Step1 计算每个对象z的C优势类，并记录下每个不在 z的C 

优势类中的对象在哪些条件属性上小于z在该属性上的取值； 

Step 2 计算所有C(z)； 

Step 3 将每个 z的C(z)与所有不在 z的C优势类中的对象的 

决策值进行比较，按照定义 7的方法构造优势一直觉模糊下近似分辨 

矩阵； 

Step 4 用吸收律消去优势一直觉模糊下近似分辨矩阵中的非空 

项；将每个余下的非空项表示成一个析取式，再将所有析取式表示成 

一 个合取式，得到分辨函数；将合取式转化为一个析取范式，则吸取范 

式中的每个极小项中的所有元构成一个优势一直觉模糊下近似约简， 

由所有极小项得到所有优势一直觉模糊下近似约简。 

Step 5 输出所有约简结果。 

类似算法 1可给出优势一直觉模糊决策系统上近似知识 

约简算法。 

为获得 DIFDSs所有优势一直觉模糊 D耋规则，在算法 1 

求出的分辨矩阵基础上给出提取所有优势一直觉模糊 D妻规则 

的算法 2。 

算法2 优势一直觉模糊 D妻规则获取算法 

输入：DIFDS=(u，c，{d))的优势一直觉模糊下近似分辨矩阵和一个 

约简集。 

输出：给定约简集确定的所有优势一直觉模糊 _[ 规则。 

Step 1 对优势一直觉模糊下近似分辨矩阵的每一行，用吸收律消 

去所有超集 ，并与给定约简集求交运算； 

Step 2 将每个余下的非空项表示成析取式，再将每个析取式作 

为合取式中的项，所得合取式为矩阵行对应对象的优势一直觉模糊下 

近似分辨函数； 

Step 3 将对象的优势一直觉模糊下近似分辨函数转化为一个析 

取范式，则吸取范式中的每个简单合取项中的所有元构成对象的一个 

优势一直觉模糊下近似约简； 

Step 4 对象在其对应的每个优势一直觉模糊下近似约简属性上 

的取值作为规则前件，对象关于条件属性集 C的下近似值作为规则 

后件构成一条 规则； 

Step 5输出所有给定约简集确定的优势一直觉模糊D耄规则。 

5 IT项目绩效审计评价规则获取 

政府 IT项目是运用计算机、网络和通信等现代信息技术 

手段，实现政府组织结构和工作流程的优化重组，超越时间、 

空间和部门分隔的限制，建成一个精简、高校、廉洁、公平的政 

府运作模式，以便全方位地向社会提供优质、规范、透明、符合 

国际水准的管理与服务的建设工程。政府 IT项 目的目标是 

利用信息化技术来倡导政府公共管理与服务的全面革新。政 

府IT项目绩效审计的基本目标就是要在建立起的绩效评估 

制度机制上，运用一定的考核方法、量化指标及评估标准，对 

政府 IT项目的建设、运行、管理和应用全过程进行综合性考 

核与评估，对其经济性、效率性和效果性做出评价，以促进政 

府 IT项 目管理水平和应用绩效的提高。 

2009年 9月，审计署发出通知，面向全 国审计人员征集 

与绩效审计相关的 IT项 目绩效评价指标及计算方法 ，截止当 

年年底，共征集到 392个指标。这些指标大致可分为 5类_1]： 

组织能力、管理能力、设备设施利用、项目产品和投资回报。 

下面利用本文提出的优势一直觉模糊粗糙集方法来提取 IT项 

目绩效审计评价规则。 

表 1给出一个 IT项 目绩效审计评价决策系统(优势一直 

觉模糊决策系统)，其中对象集有 lO个已完成的IT项目绩效 

审计案例 U一{z1，lz2，⋯， 1o}，条件属性集 C一{C1，C2，C3，C4， 

C }表示影响 IT项 目绩效的 5个方面，其 中 C 表示“组织能 

力”，C。表示“管理能力”，C。表示“设备设施利用”，C4表示“项 

目产品”，C 表示“投资回报”，各条件属性的取值由专家根据 

IT项目绩效审计调查结果并结合自身职业素养给出评价等 

级，其中 1—4表示 4个等级，1表示“差”，2表示“较差”，3表 

示“较好”，4表示“好”；决策属性 d表示“IT项目绩效审计评 

价结果”，即总体评价结果。如 f(x ， )一(0．1，0．8>表示好 

的程度是 0．1，不好的程度是 0．8，不确定程度是 0．1。 

表 1 信息系统安全审计风险判断优势一直觉模糊决策系统 

Object Cl c2 C3 C4 C5 d 

下面利用算法 1求表 1在优势一直觉模糊决策系统的下 

近似约简，进而提取 rr绩效审计评价规则。 

Step 1 [z1] 一{霸， ，蕊，舀，．；177，如，379，Xlo)，[ ] 一 

{ ，鞠，X9， 1。)，[∞] ：{钆，x8，曲，∞0)，[ ] ={动，丑， 

z7，X8，z9， 10}，[ 5] 一{ 5，X8， 9， 10)，IX6] =={X6， 8， 

X9，zlo}，[z7] 一{ 7，z8}，[z8] 一{z8)，[ 9] 一{ 9)， 
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o] 一{x 。)。 

st印 2 C(xi)一<0．1，o．8)，C(x2)一(o．2，o．7>，C(xa)一 

<O．3，o．6)，C(x4)一<O．3，o．7>，C(x5)一<O．4，o．6)，C(x6)一 

D— 

Step 4 利用吸收律消去超项后只剩下 3个非空项 c。c 、 

c 和 cs，将分辨函数转化为析取范式后的形式为 -厂(D)一(c 

A c4 A c5)V(c2 A c4 A c5)； 

Step 5 输出该优势一直觉模糊决策系统的下近似约简 

{c1，c4，c5}和{c2，“，c5}。 

对下近似约简{c ，c ，cs}，利用算法 2，我们首先可求得 

每个对象的约简集如下。 

f(x2) c4 

f(x3)一(c4 V c5)A(c1 V c5)一(c1̂ c4)V c5 

f(x4)一(c4 V c5)A(Cl V C5)一(f1̂ C4)V c5 

f(x5)一(c1 V c5)A c4一((c1̂ c4)V(c4 Af5) 

f(x8)一Cl 

f(x7)一c4 

f(x8)一(c1 A c4)V(cl Af5)V(c4̂ c5) 

f(x9)=c5 

f(x10)一(c1 V c4)A(cl V c5)一c1 V(c4 A c5) 

{c ，c ，c )确定的所有非平凡 D耋规则如表2所列。 

表2 {cl，c4，c5)确定的D主规则 

规则 规则前件 规则后件 支持对象 

rl f(x，c4)≥2 f(x，d)≥<0．2，0．7) 2 

r2 f(x， 1)≥2Af(x，c4)≥2 f(x，d)≥(0．3，0．6) 

r3 f(x，c5)≥2 f(x，d)≥<O．3，0．6) x3 

r4 f(x，c1)≥2Af(x，c4)≥2 f(x，d)≥(O．3，0．7) x4 

r5 ，(z，c5)≥2 f(x，d)≥(0．3，0．7) 4 

r6 f(x， 1)≥2Af(x，c4)≥3 f(x，d)≥<O．4，0．6) x5 

r7 f(x， 4)≥3Af(x，c5)≥3 ，(z，d)≥<0．4，0．6) x5 

r8 f(x，c1)≥3 f(x，d)≥<0．5，0．5) x6 

r9 f(x，c4)≥4 f(x，d)≥<0．6，0．4) x7 

1o f(x，c1)≥3Af(x， 4)≥4 f(x，d)≥<0．7，0．3) 8 

11 f(x，C1)≥3Af(x，c5)≥3 f(x，d)≥<0．7，0．3) 8 

r12 f(x，c4)≥4Af(x,cs)≥3 f(x，d)≥(0．7。0．3) x8 

r13 f(x，c5)≥4 z，d)≥<0．8，0．2) x9 

14 f(x， 1)≥4 f(x，d)≥(0．9，0．1) 10 

ri5 f(x，c4)≥4Af(x，c5)≥4 f(x，d)≥<0．9，0．1) Xlo 

类似地，可由优势一直觉模糊上近似分辨矩阵和给定约简 

集获取D≤规则。 

结束语 针对 IT项 目绩效审计规则知识获取的困难，考 

虑了条件属性取值具有精确优势关系、决策属性取值为直觉 

模糊数的优势一直觉模糊决策系统，建立了优势一直觉模糊粗 

糙集模型，讨论了该模型的性质，提出了知识约简定义，利用 

分辨矩阵设计了知识约简和规则提取算法。最后将优势一直 

觉模糊粗糙集模型应用于 IT项目绩效审计规则的获取，得到 
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(0．5，0．5)，C(z7)一(0．6，0．4)，C(x8)一(0．7，0．3>，C( 9)一 

<0．8，0．2)，C(xl0)一<0．9，0．1)。 

Step 3 构造优势一直觉模糊下近似分辨矩阵 

规则描述的最小属性子集和 IT项 目绩效审计规则。本文的 

结果可自然推广到区间直觉模糊情形。 

本文只讨论了优势一直觉模糊决策系统保D雪规则不变的 

下近似约简和保 D≤规则不变的上近似约简。在优势决策系 

统中，还有另外两种规则 ，即 D 规则和 D 规则。只要将定 

义 5中的优势类和被优势类交换，即可获得另外一种优势一直 

觉模糊粗糙模型，在这种新模型意义下的约简即保持 D 规 

则和D重规则不变。另外，从表2中可以看到，r2和r4的条件 

相同，结论却稍有差异。其实，r4可由r2导出，换言之， 是 

冗余的。由于本文仅着眼于提取给定约简集确定的所有优 

势一直觉模糊规则，因此，在这些规则集作为知识库用作推理 

时，还需对获取的规则进行评价。 
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图 4 RCM 图 5 RFCM 

图 6 SRFCM 

从图 3一图 6中的聚类中心可以直观地得到各种算法的 

聚类效果 ，很明显基于阴影集的粗糙模糊 C均值算法的聚类 

中心最真实，所以聚类效果最好。模糊 C均值算法的聚类中 

心偏离得较厉害。 

评价指标的计算如表 1所列 ，3种评价指标都显示基于 

阴影集的粗糙模糊C均值算法的聚类效果最好，这与从图3 
一 图 6分析得到的结论一致。 

表 1 评价指标 

4．2 UCI数据集 

本文采用 ucIE。 中的 Wine，Balance和 Ionosphere 3个数 

据集来进行对比实验，实验结果如表 2一表 4所列。 

表 2 Wine(C=3) 

表 4 Ionosphere(C=2) 

从表 2一表 4可以得出，基于阴影集的粗糙模糊 C均值 

算法的聚类结果得到了最大的PBM值、最小的DB值和 XB 

值，3种评价指标都显示基于阴影集的粗糙模糊C均值算法 

具有最好 的聚类效果，体现出了本文基于阴影集动态确定划 

分聚类阈值的优点。 

结束语 本文针对粗糙聚类算法中划分近似区域的阈值 

参数确定进行了探讨，提出了基于阴影集理论动态确定 阈值 

的粗糙模糊聚类算法。采用 UCI数据与人造数据进行实验 

分析，通过 PBM、DB和 XB等评价指标的对比，说明了本文 

所提算法的有效性。所提算法的理论分析将是未来主要研究 

工作之一。 
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