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一、引言

审计正在从传统的经济审核监督发展成为当前国家

治理的重要手段，也成为当前建设廉洁政治的重要监督

方式。要实现审计的国家治理功能，就需要提高审计质量

和审计效率，而其中最关键的问题之一就是如何实现审

计资源的合理配置。审计资源的配置，是指在一定的条件

下，利用审计机构现有的审计资源，如组织结构、人员、财

力、技术等进行合理配置，实现审计资源与审计目标协调

统一的过程。简单来讲，审计资源配置就是如何合理调配

现有的审计资源，最大限度地实现审计目标。

目前，关于审计资源配置的研究相对较少，而且研究

视角集中在审计资源整合，审计资源与审计效率、审计质

量之间的影响分析两个层面，且大多基于企业内部审计。
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【摘要】大型审计组织常面临资源约束条件下的审计任务选择问题，为了在有限资源条件下最大化完成审计任

务，本文利用matlab进行仿真模拟，建立了基于遗传算法的审计项目选择及资源均衡配置优化模型。结果证明：利用
遗传算法可以解决有限审计时间资源约束下的审计资源均衡配置问题，与按审计项目重要性进行人工配置方法相

比，优化模型能够更好地配置整个审计机构的资源，解决多项目审计资源配置问题，速度更快、效果更优。
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基于遗传算法的审计项目选择

及资源均衡配置优化模型

探索寻找更加合理的计算基数。比利时以银行当年应征

税利润作为计算税前扣除限额的基数，规定每年的减免

金额不可超过当年应征税利润的 5%，全部准备金余额不
可超过前5年最高应征税利润的7.5%。银行利润相比贷款
资产的可操纵性小，能够限制银行管理人员的自由裁量

空间。比利时的这种做法，可供我国银行业借鉴。

3. 借鉴国际经验，以市场为导向。美国1986年法案从
所有资产损失税收待遇一致性和准备金法加速税收减免

的税收非中性两个角度解释了废除准备金法的原因。美

国政府意识到过分干预经济是其经济陷入滞涨的重要原

因之一，繁多的税收优惠特别是对金融机构的优惠形成

了政府对市场机制的直接干预。1986年以前的法律就存
在这方面的问题，金融机构实际税负被高估。美国政府的

反思值得借鉴，税收改革在降低税率的同时应尽量扩大

税基，减少金融行业的税收优惠，既保证税收改革不降低

既定的税收收入规模，又避免间接干预市场经济。

我国目前的贷款准备金税收政策过于严格，贷款损

失税前扣除比例低、贷款核销不足，这些都是政府过多干

预的结果。政府的职责在于为市场营造一个公平竞争的

环境，财政收入目的只有在特殊时期才能首先考虑，否则

应以经济金融发展、市场公平竞争作为首要目的。
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资源的整合等六个方面提出了整合优化审计资源配置，

提升内部审计的效率和效果。王婷婷等（2011）通过对审
计资源配置以及审计模式现状的分析，提出优化配置审

计资源的建议以及构建和谐审计模式的基本思路，对于

提高审计效率和审计质量有很大的帮助。杨环（2011）研
究了审计资源对审计效益的影响，以新型农村合作医疗

基金专项审计调查案例，阐述了对审计资源进行科学整

合，进而提高审计效益的实践经验。赵玉辉（2014）针对铁
路企业，从内部审计资源优化配置角度探讨了铁路企业

内部审计效率提高的途径，加强企业内部审计资源的整

合，对于健全事业单位内部控制体统，加强企业内部控制

工作有很积极的作用。Daniel和 Florin（2012）提出了一个
多元回归分析模型，它根据客户信息参数，例如财务指

标、运营复杂程度、环境背景等来描述审计任务，确定按

业务约定书参与该项目审计的最佳小时数，从而确定最

佳的工作时间和人员安排，以降低审计成本。

本文在“基于分支定界的审计资源优化模型”的基础

上，将单个审计项目资源的优化上升到审计主体全部审

计项目资源的优化配置，基于多任务求解审计主体在资

源有限的情况下如何合理配置资源，完成更多的审计任

务。为此，设计了基于遗传算法的审计项目选择及资源资

源配置模型，旨在审计风险可接受的范围内充分利用资

源，优化审计资源配置。

二、审计项目选择及资源均衡配置优化模型设计

1. 问题描述。为解决大型审计机构（如某省审计厅、
某大型会计师事务所）在面对多项审计任务、审计人员及

时间有限情况下的资源配置工作，特假设：

审计主体未来T天内有N个审计任务，当前审计主
体共有M个审计人员，此时在保证审计风险水平一定的
情况下，审计主体需要利用这M个审计人员在T天内完
成这N个审计任务。
如果审计人员是充足的，审计主体可以在未来的T天

任意安排审计资源，完成审计任务。但现实情况是，审计

业务具有周期性，在某些情况下，审计主体内的审计资源

具有明显的稀缺性，这时候审计主体可能的策略一是不

执行该审计任务，二是聘任新的审计人员，但这些都非最

优策略。首先，作为理性经济人，不执行该审计任务是劣

势策略，会使审计机构损失一定的经济利益、社会利益或

信誉声望，审计机构一般不会选择该策略。其次，聘任新

的审计人员不仅要增加审计成本，而且新审计人员不熟

悉审计主体的业务，需要一定的培训周期，有时审计业务

可能也具有保密性，不适合审计主体以外的人员参与，这

时候聘任新的审计人员对于审计机构来说可能也不是最

优策略。因此，在时间和资源有限的情况下，审计主体应

该如何在可接受的风险水平下，充分利用现有的资源，尽

可能完成更多的审计任务？

针对上述问题，本文提出基于遗传算法的审计项目

选择及资源均衡配置优化模型。

2. 模型假设。基于遗传算法的审计项目选择及资源
配置模型，通过项目大小、被审计单位环境及复杂程度，

合理估计审计需求工作量，利用工作量来控制审计风险，

在现有有限的审计资源，同时确保尽可能更多审计项目

能够完成的基础上，实现审计资源优化配置。为了合理建

立模型，本模型设计采用以下前提假设：

（1）将审计过程划分为 7个步骤：分别是审前调查阶
段、数据采集阶段、数据清理验证和转换阶段、建立审计

中间表、把握总体选择重点、建模分析、延伸落实与取证。

而为了简化模型计算量，这里将审计流程分为审前调查

阶段、审计实施阶段、审计报告阶段等三个阶段。上一个

阶段完成之后才可以进行下一个阶段。

（2）将审计人员分三个级别，即审计经理、注册会计
师、审计助理。而注册会计师和审计助理的工作可以互

换，互换的比例由审计主体统一确定，例如设定注册会计

师和审计助理的工作互换比例为1.5，那么2个助理3天完
成的工作，2个注册会计师可以2天做完。
（3）审计过程中每个阶段的工作量是一定的，通过对

审计项目环境、背景等的调查，预测审计风险，然后在此

基础上，估计审计的工作量。

（4）审计期间内，不考虑审计主体的审计资源的动态
变化，即认为审计资源是确定的，不会增加或减少任何审

计资源，包括本组织审计人员以及外部专家。

（5）审计期间内，不考虑审计项目的动态变化，认为
现有的审计项目就是全部可以审计的项目。

3. 模型设计。设某审计主体在未来T天内，有N个需
要审计的项目，所有项目的集合为C=｛ci|i=1，2，…，N｝，
项目之前不存在任何冲突或者先后顺序，每个审计项目

有 7个阶段的审计流程。为了扩大模型的使用范围，这里
用 cis表示项目 ci的第 s个任务，每个项目有M个任务，因
为每一个任务都需要前面的任务完成之后才能继续进

行，这里用Pik表示 ci项目的第 k个任务的所有前道工序
的集合。例如，对于建立审计中间表这个审计任务，它的

Pi4集合为｛审前调查阶段，数据采集阶段，数据验证、清

理、转换阶段｝，只有Pi4集合里的所有任务完成之后，才能

执行建立审计中间表这个任务。由于审计项目是在审计

资源限制的条件下被选择执行的，对于 ci项目，用bi表示

是否被执行，bi=1代表项目ci被执行，bi=0代表不执行；用
bj

i表示项目 ci在第 j天是否被执行，bj
i=1代表项目 ci被执

行，bj
i=0代表不执行；用 aj

is表示项目ci的第 s个任务在第 j
天是否被执行，aj

is=1代表执行，aj
is=0代表不执行。

期间与时间表示：用Ti表示项目 ci的持续时间；Ei表

示项目 ci的必须截止期限；Si表示项目 ci的开始时间；tis
和dis表示项目ci的第 s个任务的开始时间和执行时间。
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资源及工作量表示：审计主体有 3种资源，用R表示
资源，k=1，2，3，分别代表审计经理、注册会计师、审计助
理这三种资源，注册会计师与审计助理之间的互换比例

为γ，第k种资源在第 j天可使用的资源总量为Rjk，项目ci
的第 s个任务第 j天第 k种资源量为 risjk，用Wisk表示项目

ci第 s个任务的第 k种资源的工作量，则第 k种资源在第 j
天的资源约束条件为：

工作量的约束条件为：

式（2）表示项目 ci的第 s个任务审计经理的工作量大
于需求的工作量；式（3）表示项目ci的第 s个任务注册会计
师和审计助理的工作量大于需求的工作量。

第k种资源的资源利用方差为：

σk=
1

T0 ∑j = 1

T0
(Rjk -∑

i = 1

N b j
i∑
s = 1

M
a j

isrisjk)2 （4）

综上，模型可以表示为：

min｛f（b1，…，bN，s1，…，sN，t11，…，t1M，…，tN1，…，

tNM）=∑
k = 1

R μkσk｝ （5）

约束条件为：

σk=
1

T0 ∑j = 1

T0
(Rjk -∑

i = 1

N b j
i∑
s = 1

M
a j

isrisjk)2 （10）

∑
k = 1

R μk = 1 （11）

式（5）定义目标函数，代表最小化资源标准差；式（6）
代表项目存续的整个期间应该满足的约束条件；式（7）分
别代表任务 s是任务 k的审前工序，项目 ci可以在截止时

间之前完成；式（8）表示资源约束；式（9）表示工作量约
束；式（10）表示资源标准差的计算公式；式（11）表示各资
源的权重之和等于1。

由于上述模型有 2×N+N×M个未知变量，而各个变
量之间又存在很多动态约束关系，在这种不确定性很大

的情况下求最优解，使用普通意义的整数规划是无法求

得解的，所以选择使用遗传算法来求解。

对于多种资源需求均衡问题，由于项目各阶段不同

资源的需求数量级会不同，需要对不同数量级的资源进

行同一化处理，转化为一个数量级资源，再确定各资源的

相对权重，达成单一资源均衡的问题，现有模型的各资源

的需求数量级相同，无须做同一化处理。

三、基于遗传算法的优化算法设计

遗传算法是一种模仿生物进化的随机方法，同自然

的生物进化过程一样，子代比父代更具有优越性，而最后

一代种群中的最优个体经过解码，成为最优解。基于遗传

算法的优化算法基本过程如图1所示。

优化算法包括三个基本操作：选择、交叉和变异。不

同的选择、交叉和变异算法会影响到遗传算法的效率和

准确性，目前基于遗传算法的改进研究有编码方式、遗传

算子、控制参数、适应度参数等。

1. 审计项目选择及资源均衡配置模型染色体编码设
计。染色体编码采用符号编码方式，项目是否执行存在不

确定性，而一个项目的染色体编码分为两部分：一是项目

集合；二是任务集合，记为Tb≡（Tb1，Tb2）。

Tb1=（C；S；B）=（c1，…，cN；s1，…，sN；b1，…，bN；）

Tb2=（J；E）=（J11，…，J1M，…，JN1，…，JNM；E1，…，

EN）

其中，C=c1，…，cN表示各项目编号序列；S=s1，…，sN
表示各项目编号开始时间；B=b1，…，bN表示各项目编号

是否被选中执行；J=J11，…，J1M，…，JN1，…，JNM表示各项

图 1 遗传算法的基本过程

开始

产生初始种群

适应值

满足条件

No

选择

交叉

变异

重插入

结束

Yes循
环
过
程

是否有满意
解，时限，
进化代数等
是否满足

γ∑
j = 1

T
a j

is risjk+∑
j = 1

T
a j

is risjk≥Wisk+Wisk （3）

∑
j = 1

T
a j

is risjk≥Wisk （2）

∑
i = 1

N
b j

i∑
s = 1

M
a j

is risjk≤Rjk （1）

式中，Ti= max
j = 1,…,M

｛tij + dij｝- max
j = 1,…,M

tij （6）

式中，∑
i = 1

N
b j

i∑
s = 1

M
a j

is risjk≤Rjk （8）

T0= max
j = 1,…,M

｛Si + Ti｝- max
j = 1,…,M

Si

tik-tis≥dis，cis∈Pik，s≠K，si≤Ei-Ti （7）

（9）

∑
j = 1

T
a j

is risj1≥Wis1，γ∑
j = 1

T
a j

is risj2+∑
j = 1

T
a j

is risj3≥Wis2+Wis3

T0= max
j = 1,…,M

｛tij + dij｝- max
j = 1,…,N

Si
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目阶段任务序列从第 1个项目第 1个任务到第N个项目
第M个任务；E=E1，…，EN表示各项目阶段任务序列开始

时间。再将项目按重要性进行排序，依次按照资源约束排

序每个项目，生成初始序列，最后再进行遗传操作。

2. 审计项目选择及资源均衡配置模型适应度函数选
择。由于模型的目标函数是求最小化资源方差，为了保证

优秀个体具有较高的适应值，需要将目标函数转换为适

应度函数，即：

式中：f（x）表示染色体 x在模型中对应决策方案获得
的目标函数值； 表示当前种群目标函数中的最大

值。因为当染色体适应度值差距相对大时，个体选择为比

例选择；当差距较小时，为随机选择。

3. 审计项目选择及资源均衡配置模型遗传算子设
计。模型采用轮盘赌策略进行选择操作，原理是按个体的

选择概率生成轮盘，个体被选择的概率计算公式为：

式中，F（xi）为个体适应度函数，轮盘每个区的度数与

个体选择概率成正比，每次转轮时，随机产生一个 0到 1
之间的随机数，它落入轮盘的哪个区域就选择相应的个

体交叉，个体的适应值越大，它的选择概率就越大。

交叉操作采用单点交叉算子来完成，在个体编码串

中随机设置一个交叉点，然后在该点相互交换两个配对

个体的部分染色体，因为对于每个项目来说不存在前后

执行关系，所以不会出现非法个体，而对于项目中的任务

来说，任务的顺序是固定的，每次交叉，按项目交叉，任务

的顺序不变。对于变异来说，采用最简单的位点变异，对

于群体中的个体码串，随机挑选一个或多个基因位，并对

这些基因位的基因值以变异概率作变动，由于本模型中

任务的序列是固定的，而且项目之间不存在顺序关系，所

以对于交叉和变异只考虑项目的交叉变异，不重复即可，

其他的无需要考虑，在交叉变异之后重新判定资源时间

各方面的约束，检查个体的适应度。

四、仿真模拟

ABC公司是一家大型的上市公司，下设有 3家子公
司，主要从事零售行业，内部审计部门一共82人，未来T=
120天内一共有40个审计项目，这家公司应该怎样安排审
计人员来完成审计任务呢？

假设该公司的每个项目有3个阶段的审计过程，分别
是审前调查阶段、审计实施阶段、审计报告阶段，上一阶

段的任务完成之后才能进行下一阶段的任务。每一个阶

段都需要用到3种资源，分别是审计经理、注册会计师、审
计助理；单位时间内审计机构拥有的这三种资源人数分

别为 12人，20人，50人，注册会计师与审计助理的工作可

以互换，互换比例为 1.5。另外，假设这三种资源的权重分
别为0.3，0.4，0.3。其他还应包括40个项目3个阶段3种类
型资源的工作量，这里注册会计师和审计助理的工作可

以互换，也就是需要40个项目 3个阶段审计经理、注册会
计师和审计助理的工作量，以及审计项目的截止时间。由

于数据量有120行，在此只展示部分数据，如下表所示。

对上述资料使用模型求解，参数设置为群体规模N=
20，进化代数=300，交叉概率k=0.8，变异概率k=0.04。
因为遗传算法每次结果存在不确定性，采用重复计

算方法Matlab对上述问题运行 20次，得到的最好的目标
函数值为0.543275。
选中的执行的方案序号用（编号，开始时间，完成时

间）作代表，结果为：（2，45，78），（6，41，65），（8，1，10），（9，
78，82），（11，86，113），（16，65，80），（18，101，113），（19，
113，120），（21，21，45），（22，20，31），（23，21，61），（25，10，
42），（26，1，20），（28，1，26），（30，33，64），（33，82，90），
（36，82，94），（38，18，38），（39，80，88）。

利用上面的求解结果，可求得此时资源的平均利用

率为93.58%。因为此时审计任务量是确保完成的，所以审
计风险是可接受的，而此时的资源利用率达到93.58%，说
明资源得到了合理的使用。另外，利用Matlab求解，每次
求解的时间不超过30s，说明该算法从效率上可行。
对上述问题按审计项目的重要性进行人工配置，安

排审计资源，发现最多有13个项目可以按时完成，此时审

项目
编号

0

1

2

3

4

5

最早开
始时间

17

28

33

20

5

40

截止
时间

28

71

88

36

26

88

审计阶段

审前调查阶段

审计实施阶段

审计报告阶段

审前调查阶段

审计实施阶段

审计报告阶段

审前调查阶段

审计实施阶段

审计报告阶段

审前调查阶段

审计实施阶段

审计报告阶段

审前调查阶段

审计实施阶段

审计报告阶段

审前调查阶段

审计实施阶段

审计报告阶段

审计
经理
工作量

4

20

9

16

45

35

25

84

30

8

40

16

26

39

32

20

69

35

注册会计师
和审计助理
的工作量

12

79

25

40

179

73

70

294

75

16

88

31

45

127

108

55

299

91

ABC公司40个项目3个阶段
所需3种类型审计资源的工作量

F（Ab）=
max
x ∈X

f (x)- f (x)

max
x ∈X

f (x)

max
x ∈X

f (x)

pi=
F(xi)∑NP
i = 1F(xi)
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图 3 不同审计资源安排模式下审计助理和注册会计师（审计师）前40天每天工作量比较

计任务的完成率为32.5%。而利用上述模型求解审计任务
的完成率为 47.5%，所以使用上述模型会极大地提高审计
项目的执行率，使得审计机构在当前资源限制的条件下，

能够完成更多的审计项目，如图2所示。

对注册会计师和审计助理前40天每天的合计工作量
进行统计，对比分析按遗传算法自动配置和按项目重要

性人工配置两种配置模式，得到图 3，因为审计助理与注
册会计师的工作可以互换，所以每天最大的工作量是：

50+20×1.5-80，发现在使用遗传算法安排审计资源的模
式下，资源的使用效率会更加均衡、高效。

现有文献针对单个审计项目资源分配，提出基于分

支定界的审计项目优化模型，能够在审计可接受的风险

范围内，预测在当前资源和时间限制下该项目按时完成

的可能性，同时可以比较不同审计方案人力资源的成本，

选出人力资源成本最低方案实施审计任务。将遗传算法

配置模式与基于单个审计项目的资源配置优化进行比

较，就项目的整体资源安排来说，后者从全局对审计机构

的审计资源进行了规划，充分考虑了审计机构未来一段

时间内可以执行的审计项目，而且资源利用率也较高，使

用也较均衡，可以完成更多的审计任务。而前者追求审计

机构当前审计项目的利益最大化，没有考虑审计资源的

均衡配置，所以其对审计资源的优化配置，适用于审计机

构新增的可带来较多利益的审计项目，也可用于紧急情

况下审计项目的执行。在这种情况下，单就该项目进行审

计资源的规划，执行效果更好，如果同时执行的项目超过

三个，使用基于遗传算法的审计资源优化模型进行审计

资源规划更为合理，因为遗传算法是从审计机构整体的

角度考虑审计资源的调配。

五、结论

为了提高审计资源的使用效率，完成更多的审计任

务，本文在已有研究成果的基础上提出基于遗传算法的

审计项目选择及资源均衡配置优化模型，解决了审计主

体在审计资源有限的情况下，更合理地安排审计人员，在

完成更多审计项目时资源使用更为均衡。通过Matlab仿
真模拟，发现利用遗传算法解决上述问题比按审计项目

的重要性人工配置能够更好地配置整个审计机构的资

源，均衡资源的使用量，解决多项目审计资源配置问题，

结果更优，同时也可以促进审计机构完成更多的审计任

务，更好地利用审计帮助审计机构实现组织目标。
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图 2 不同审计资源安排模式下审计任务的完成率
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