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内部控制监督最优投资分配模型及决策研究
①

张 蕾1，2，李敏强1，陈富赞1，赵秀云2

( 1． 天津大学管理与经济学部，天津 300072; 2． 天津财经大学商学院，天津 300222)

摘要: 内部控制监督是现代企业改善经营管理、降低重大内控缺陷发生可能性的重要措施．本
文构建了一个企业内部控制监督的最优投资分配模型．该模型提出了内部控制缺陷率和流程
可靠性两个概念，认为增加内部控制监督的投资可以降低内部控制缺陷率，从而增加流程可靠
性．本文借鉴了工程领域的可靠性理论，定义了内部控制监督投资的效用函数，以企业效用最
大化为决策目标，考虑在投资预算额一定的情况下资金在各个业务流程中的分配策略．模型分
析表明，以串联方式连接的流程在增加内部控制监督投资时，投资额的大小与该流程实际发生
风险的可能性相关，实际发生风险的可能性越大，投资额与该流程内控强度的乘积就越大．而
在并联系统中，流程投资额的大小与各流程的内控强度有关．但当各个流程的内部控制强度相
等时，并联系统的最优投资额在各流程间平均分配时系统的效用最大．此外，本文还证明了并
联系统的效用高于串联系统．
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0 引 言

随着大量舞弊与经营失败案例( 如: 雷曼兄

弟和贝尔斯登破产、美国国际集团深陷次贷泥

潭) 的发生，企业和监管部门越来越清楚地意识

到内部控制有效性的缺失将会带来巨大的灾难和

损失． 在此背景下，全美反舞弊性财务报告委员会

发起组织 ( Committee of Sponsoring Organizations
of the Treadway Commission，COSO 委 员 会) 于

2009 年 1 月发布了《内部控制系统监督指南》，该

《指南》以风险导向为核心理念，以将监督有效地

植入公司的持续控制过程为根本目标，最小化内

部控制失败并提高决策所需信息的可靠性，它在

实 质 上 推 动 了 内 部 控 制 监 督 要 素 的 应 用 性 发

展［1］． 内部控制监督技术能为企业带来重大收

益，执行内部控制监督可以降低企业重大内控缺

陷发生的可能性［2］．
内部控制系统内嵌于企业复杂组织机构和繁

杂的日常业务流程中，受瞬息万变的外部风险因

素影响以及内部经济资源约束，各因素间相互作

用、相互影响，是一个开放、动态的复杂系统． 对企

业而言，企业的业务流程能否正确执行是企业价

值实现的关键，而内部控制活动的有效性就是为

了保证业务流程按照企业的控制目标得以准确执

行，从而最终保证会计报表的真实性和准确性． 为

了增加业务流程的可靠性，尽量避免内部控制缺

陷的发生，势必要增加对内部控制监督的投入． 但

是，从经济学的角度来说，并不是对内部控制监督

的投入越多越好，要充分考虑企业的效用． 持续性

内部控制监督固然可以减少管理者的利己行为，

然而内部控制监督也会引起管理者对其业绩评价

的担忧，使他们感觉到上级对他们的不信任，从而
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导致管理者放弃一些风险较高，但收益较好的项

目［3］． COSO 在《内部控制整体框架》中对内部控

制进行定义的时候，就特别强调，“建立内部控制

需考虑成本效益原则”，这正是本文所研究问题

的出发点．
国外早期的内部控制研究大多利用数学模型

来描述内部控制的状态． Yu 和 Neter［4］认为会计

数据的质量是随机变量，会计数据发生错误的过

程是随机过程，甚至系统发生错误和改正错误的

方式也是随机的，以此为依据，作者用一个随机模

型来计算内部控制系统输出错误的概率． 文章将

业务流程分为若干操作元素，并保证这些元素之

间是独立的，然后将操作元素所处的状态分为正

确无误、和金额相关的错误、和金额无关的错误以

及和以上两种错误均存在四类． 最后根据审计人

员估计的转移概率矩阵和决策概率矩阵计算出输

出向量的值，该值可以反映出以上四种状态发生

的概率，从 而 实 现 对 内 控 系 统 可 靠 性 的 评 价．
Cushing［5］强调了可靠性模型在审计及内部控制

评价方面都是非常有用的工具，应用工程可靠性

领域的随机模型、提出了一种计算可靠性( 流程

正确执行的概率) 的方法． 他提出除了要考虑实

施内部控制措施后流程可靠性的提高，还要考虑

成本的问题． 如果实施控制措施后的预期总成本

低于实施控制措施之前的预期总成本，那么该控

制措施可以采用． 但其将控制措施与错误的类型

结合起来增加了模型的复杂程度，限制了模型的

实际应用． Bodnar［6］在 Cushing［5］提出的模型的基

础上，主要从行为科学的角度讨论了人为因素对

可靠性的影响，作者认为为了内部控制措施而增

加的人员可使可靠性增加，但同时由于这些新增

人员的存在也增加了其他错误或共谋发生的可能

性． 他建立了一个两阶段的可靠性模型，首先利用

可靠性理论确定最优的流程连接的结构和方式，

然后在第一阶段得到的优化结构的基础上，根据

内部控制的要求确保人为错误得以控制和减少．
企业在模型应用中应特别关注为增加可靠性而增

加的成本． 作者还特别指出在可靠性模型的应用

中要强调专业判断，控制系统的结构设计很重要，

但监督也是成功的 关 键． Kinny［7］ 也 是 在 Cush-
ing［5］模型的基础上，扩展了审计决策框架的研

究． Hamlen［8］与之前的研究不同，他提出了一个

内部控制评价的数学优化模型，这个模型可以在

满足特定错误减少率的约束下使得成本最小．
Nichols［9］采用两组线性判别分析法建立了一个用于

审计人员做出初步判断的描述性模型，并以 79 家公

司的应收账款内部控制记录为依据，计算了模型的

系数，通过检验证明该模型具有一定的现实意义．
国内学者对内部控制的评价问题有的以定性

研究为主，如: 吴秋生等［10］从成本与效率权衡的

角度出发，提出了内部控制评价整合的必要性，分

别提出了外部主体内整合和内部主体内整合，从

而更加有效的推进内部控制的完善程度． 陈汉文

等［11］对内部控制的有效性进行了分析，并将目前

的内部控制评价方法概括为两大类，一类称为详

细评价法，另一类是风险基础法，作者认为后一类

方法具有更高的成本效益和效率． 也有一部分内

部控制评价的论文以定量研究为主，杨洁［12］引入

PDCA 循环理论，结合内部控制体系的建设过程，

构建了基于 PDCA 循环的内部控制综合评价指

标，确立了综合评价内部控制有效性的模型． 韩传

模等［13］以及骆良彬等［14］均利用层次分析法为内

部控制有效性评价提供技术支持． 通过对国内研

究情况的综述不难发现，国内对于内部控制成本

和投入方面的研究还很少． 王立勇［15］提出可以采

用可靠性理论及数理统计方法来构建内部控制系

统评价定量分析数学模型的方法，该方法主要利

用产品可靠性的假设及相关模型来估计每个流程

和系统的可靠度． 需要指出的是，产品的可靠性和

内部控制流程的可靠性不能相提并论，虽然都是

可靠性，但存在巨大的差异． 产品由各个零部件通

过串、并联的方式相联，产品可靠性从很大程度上

来说取决于零部件的寿命，产品的可靠性随使用

时间的增加而减小，这一特性显然不符合企业中

内部控制的特点． 但值得说明的是，与其他内控评

价论文不同，文献［15］考虑了内部控制措施的成

本问题．
综上所述，目前国内对企业内部控制监督的

投资分配优化问题还鲜有研究． 本文主要应用经

济学的研究方法，通过对业务流程可靠性和增加

内部控制监督投入后的成本效益问题的分析，为

企业的管理者提供一种关于内部控制监督相关投

入的定量分析与决策模型，即是否增加内部控制

监督的投入及增加多少投入才能使企业效用最大
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化． 和大部分应用可靠性理论的文献一样，本文假

设各个流程之间是相互独立的②．

1 最优效用模型

在信息系统环境下，内部控制及其监督措施

应以系统为单位，内嵌于各个系统之中，如采购系

统、销售系统等等． 但是，系统又是由各个流程整

合而成的，所以本文所涉及的内部控制评价及内部

控制监督的投资问题均以流程为研究的最小单位，

然后针对由流程构成的系统讨论其最优效用问题．
1． 1 系统及流程可靠性

本小节首先给出流程可靠性的概念，然后在

流程可靠性的基础上定义系统的可靠性． 本文定

义的流程可靠性是由流程的潜在风险率和内部控

制缺陷率来共同描述的． 流程 i 的可靠性是指该

流程正确无误执行的概率，即实现企业控制目标

的程度，用 ri 来表示( 其中，i = 1，2，…，n) ． 流程

的潜在风险是指该流程可能存在的潜在风险，包

括有意和无意的错误发生的可能性，用 Ei 表示

( Ei ∈［0，1］) ． 例如，在采购环节可能发生供应商

选择不当，不能及时提供所需产品的风险［17］; 采

购计划不合理，市场变化趋势预测不准确，造成库

存短缺或积压，最终导致企业生产停滞或资源浪

费等风险． 如果这些风险的发生是由于生产和采

购人员知识有限，预测不准确造成的那属于无意

的错误，而如果是企业员工的故意之举那就是有

意的错误． 当然，在这些潜在风险中还包括一些不

可预知的随机干扰，这需要在对流程进行风险评

估时加以考虑． 潜在风险是否会发生由内部控制

缺陷率 ωi 决定． 对于潜在风险和缺陷率，本文沿

用文献［18］中的方法，用概率来度量安全系统及

其不确定性③． 因此，ωi ∈［0，1］，该参数越大，潜

在风险实际发生的概率 Eiωi 就越大．
流程的可靠性用 ri = 1 － Eiωi 来度量，因为Ei

和ωi 均属于［0，1］，所以 ri∈［0，1］． 当ωi = 0时，

说明内部控制系统不存在缺陷，换句话说就是内

部控制措施完全起作用，风险实际发生的概率为

零，业务流程完全可靠． 如果 ωi = 1，说明内部控

制完全无效，流程的可靠性由潜在风险发生的概

率决定，潜在风险的发生概率越高，流程可靠性越

低． 与文献［15］不同，本文没有借用产品可靠性

的理论来定义流程的可靠性，而是通过对风险审

计中的公式进行一定的改进，重新定义了较为符

合实际的流程可靠性的模型． 这是因为企业业务

流程的可靠性与产品的可靠性不同，前者主要受

人为因素的影响，所以本文在定义可靠性模型时

充分考虑了这个因素，并在潜在风险 Ei 中体现．
根据流程的不同连接方式，系统的可靠性分

串、并联两种类型来定义，若业务流程及内部控制

点以串联方式连接，则串联系统的可靠性为 Ｒ =

∏
n

i = 1
ri ; 若业务流程及内部控制点以并联方式连

接，则并联系统的可靠性为 Ｒ = 1 －∏
n

i = 1
( 1 － ri ) ．

本文假设流程的潜在风险是客观存在的固有

风险，不能改变，即内部控制非常完善的企业内这

些潜在风险也不可避免( 即 Ei ＞ 0) ，而企业能改

变的是内部控制缺陷程度． 企业可以通过对内部

控制监督进行投资，增加内部控制监督措施来降

低内部控制缺陷率，从而有效地控制潜在风险的

发生④． 所以内部控制及监督措施完善的企业之

所以发生错误的可能性小是因为内部控制缺陷率

低． 比如，在采购流程中，普遍存在的潜在风险是

供应商选择错误的风险，但这种风险是否会发生

以及发生的概率是由采购环节所采取的内部控制

及其监督措施得以正确实施的程度决定的． 该流

程的内控监督措施越有效，内部控制缺陷率就越低，

那么供应商选择错误的风险发生的可能性就越小．
参数 vi 代表流程 i的价值，则整个企业的价值

表示为 V = ∑
n

i = 1
vi ． 在此，流程的价值用没有实施

内部控制监督可能造成的损失来计量，这些损失
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②

③

④

Simen［16］1969 年提出的“近似可分”原则认为复杂系统通常是近似可分的． 另外，为了减少和控制错误的发生，企业信息系统中的独立

性关系是非常普遍的［4］． 所以，可以近似认为企业的业务流程之间是相互独立的．
Littlewood 等在文献［18］中提出，对于安全系统的不确定性应用概率来表示，并且他们认为主观概率( subjective probability) 是最合

适的．
Varian［21］1997 年指出:“试图揭示事物本质而假设的模型应尽量减少其复杂性”． 因此，本文在分析缺陷率的影响因素时只考虑了成本

对其产生的影响，而忽略了其他一些因素及随机干扰的影响．



包括报告重大内部控制缺陷的成本以及保证成

本［19－20］． ci 表示为了降低流程 i 的内部控制缺陷

率，企业应该为该流程的内部控制监督投入的成

本，ci ＞ 0． C 代表整个企业的内部控制监督的投

资额，它等于各个流程的投资额之和，即 C =

∑
n

i = 1
ci ． 投入 ci 后，内部控制的缺陷率由 ωi 降低到

ωim ( ωim 是关于 ci 和 ωi 的函数) ，那么缺陷率改变

后的可靠性可表示为

rim = 1 － Eiωim ( 1)

1． 2 系统及流程的效用函数

为了确定企业增加的内部控制监督的最优投

资额，提出了下面的效用函数

U( C) = VＲ － C ( 2 )

U 代表的是企业整体的效用． Ｒ 代表系统的可靠

性，若业务流程之间是以串联方式连接的话，那么

Ｒ = ＲS =∏
n

i = 1
rim，若以并联方式连接，则Ｒ = ＲP =

1－∏
n

i = 1
( 1 － rim ) ． 值得注意的是，Ｒ /rim ＞ 0，因为

无论是串联系统还是并联系统，只要某一流程的

可靠性提高，系统整体的可靠性必然提高．
流程 i 的效用，用 Ui 来表示，即

Ui ( ci ) = virim － ci ( 3)

则各个流程的效用之和为

∑
n

i = 1
Ui ( ci ) = ∑

n

i = 1
vi rim －∑

n

i = 1
ci

而企业整体效用为

U( C) = ∑
n

i = 1
viＲ －∑

n

i = 1
ci

串联系统中，整体效用为

US( C) = ( v1∏
n

i =1
rim － c1) + ( v2∏

n

i =1
rim － c2) +

… + ( vn∏
n

i =1
rim － cn)

可知 US ( C) ≤∑
n

i = 1
Ui ( ci ) ．

并联系统中，整体效用为

UP ( C) = { v1［1 －∏
n

i = 1
( 1 － rim) ］－ c1 } +

{ v2［1 －∏
n

i = 1
( 1 － rim) ］－ c2 } + … +

{ vn［1 －∏
n

i = 1
( 1 － rim) ］－ cn}

可知 UP ( C) ≥∑
n

i = 1
Ui ( ci ) ．

结论 1 以并联方式相连的业务流程和内部

控制点的效用大于各个流程的效用之和，而以串

联方式连接的业务流程的效用小于各个流程的效

用之和，所以企业管理者应尽量采用并联的方式连

接业务流程和内部控制点，同时尽量减少以串联方

式连接的业务流程，这样可以增加企业的整体效用．
从经济学的角度讲，企业对内部控制监督的

投资不可能是无限大的，而是要遵循成本效益原

则，使其效用最大化． 并且，企业找到使整体效用

最大的各流程的投资额的可能性不大，因为这样

会消耗大量的成本，资金的稀缺性限制了这种情

况的发生． 所以在企业实际的决策中，最可能的情

况则是在存在总投资预算 B 约束的情况下找到局

部最大效用和最优投资额． 所以，本文从实际出

发，将内部控制监督投资额的分配问题概括为以

下最优规划问题⑤

max U( ci ) = VＲ( ci，ωi ) －∑
n

i = 1
ci

s． t． ∑
n

i = 1
ci ≤ B

0 ≤ ci ≤ B，i = 1，2，…，n

( 4)

经过上面的分析可知，Ｒ( ci，ωi ) 是关于 ci 和 ωi 的

函数．

2 缺陷率函数及其假设

2． 1 前提假设

如前文所述，由于企业对内部控制监督的投

资可以降低内部控制缺陷率，降低后的缺陷率为

ωim，是关于 ci 和 ωi 的函数． 假设 ωim ( ci，ωi ) 函数

是光滑的，并满足以下假设:

假设 1 对于所有的 ci，ωim ( ci，0) = 0． 也就

是说如果投资前内部控制的缺陷率为 0，那么无论

再投入多少，缺陷率仍为 0，此时无需增加投资．
假设 2 对于所有的 ωi，ωim ( 0，ωi ) = ωi ． 如

果投入的成本为 0，那么内部控制的缺陷率无任
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⑤ 与文献［15］不同，本文不仅考虑了内部控制监督的成本问题，而且建立了效用函数，通过优化模型来对资源进行优化配置．



何改变．
假设 3 当 ωi ∈［0，1］时，ωim ( ci，ωi ) 函数

是二阶连续可微的，它的一阶导数 ωim /ci ＜ 0，

二阶导数 2ωim /c
2
i ＞ 0( 如图 1 所示) ． 当 ci →∞

时，lim ωim ( ci，ωi ) → 0．

图 1 投资额与投资后的缺陷率之间的关系

Fig． 1 The relationship between the amount of investment and
the defect rate after the investment

ci、ωi 和 ωim 之间的关系可以用图 2 来说明．
当内部控制监督的投入为零时，缺陷率在投资前

后不发生变化，保持原值不变，可以表示为图中的

对角线; 随着对内部控制监督投入的逐渐增加

( ci1 ＜ ci2 ＜ ci3 ) ，投资后的缺陷率逐渐减小，当投

资无限增大时，缺陷率无限趋近于零，即图中的对

角线不断向横轴靠近．

图 2 投资额对投资前、后缺陷率的影响

Fig． 2 The influence of the amount of investment on the defect
rate before and after the investment

2． 2 缺陷率函数

为了计算方便，给出一个缺陷率函数的特定

形式，用下式表示

ωim ( ci，ωi ) = ωi / ( αi ci + 1) β ( 5 )

其中 αi ( i = 1，2，…，n) 代表流程 i 的内部控制强

度 ( αi ＞ 0) ，β 代表内部控制系统的整体强度

( β≥ 1) ，β 的大小与企业自身的内部控制效果有

关． αi、β越大内部控制强度越大，针对某一流程而

言投资相同金额所得到的效果越好，即投入较少

的金额就能获得较低的内部控制缺陷率． 如图 3
所示，随着 β 的增大，缺陷率下降的速度变快． 投

入相 同 的 金 额，β 值 越 大，投 资 所 起 的 作 用 越

明显．

图 3 内部控制强度对投资额及缺陷率的作用

Fig． 3 The effect of internal control strength on the amount
of investment and the defect rate

用 c*i ( ωi ) 代表内部控制监督的最优投资额．
由假设 1 可知，如果流程 i 的内部控制缺陷率为

零，那么内部控制监督的最优投资额就为零，即

c*i ( 0) = 0． 假设内部控制的缺陷率既不为 0 也不

为 1，即 0 ＜ ωi ＜ 1． 由假设 3 和图 1 可知，ωim ( ci，
ωi ) 是 ci 的严格凸函数，那么U( ci ) 就是 ci 的严格

凹函数． 因此，最优解 c*i 可以通过一阶导数等于

零来求得，即

－ EiVＲmωim /ci = 1 ( 6)

如果业务流程以串联方式相连，则 Ｒm = ＲmS =

∏
n

j = 1，j≠i
rjm，如果以并联方式相连，那么 Ｒm = ＲmP =

∏
n

j = 1，j≠i
( 1 － rjm ) ． 由 二 阶 导 数 和 假 设 3，可 知
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2U /c2i ＜ 0，所以效用可以取得最大值． 另外，只

有当 U /ci ＞ 0 时，才能得到非零的最优投资额

c*i ，否则最优投资额为零． 也就是此时企业不用

增加内部控制监督的投资，已经达到最大的效用，

增加投资反而会使企业效用减小．
将式( 5 ) 代入式( 6 ) ，可以求得投资额的

最优解 c*i = ［( αiβEiωiVＲm ) 1 / ( β+1) － 1］/αi，根据

上面的分析可知 c*i ＞ 0，即 αiβEiωiVＲm ＞ 1，可得

到 ωi ＞ 1 /αiβEiVＲm． 也就是ωi ＞ 1 /αiβEiVＲm 时，

c*i ＞ 0，否则 c*i = 0．
结论 2 无论是串联还是并联，针对某一流

程而言，只有 ωi ＞ 1 /αiβEiVＲm 时，最优投资额 c*i
才大于零，且此时 c*i = ［( αiβEiωiVＲm ) 1 / ( β+1) －
1］/αi，否 则 最 优 投 资 额 为 零． 也 就 是 当 ωi ＜
1 /αiβEiVＲm 时，无需增加内部控制监督的投资，

增加投资反而会使效用减小．

3 业务流程以串联、并联方式连接
情形下的投资模型分析

3． 1 串联的情况

假设在串联系统中总投资额的约束为 BS
⑥，

式( 4 ) 可以改写为

max US ( ci ) = V∏
n

i = 1
rim －∑

n

i = 1
ci

s． t． ∑
n

i = 1
ci = BS

0 ≤ ci ≤ BS，i = 1，2，…，n

( 7)

令 US /c1 = 0，可以得到

E1ω1

Enωn
=

( α1c1 + 1) β+1 － ( α1c1 + 1) E1ω1

( αncn + 1) β+1 － ( αncn + 1) Enωn

同理，若 US /c2 = 0，则

E2ω2

Enωn
=

( α2c2 + 1) β+1 － ( α2c2 + 1) E2ω2

( αncn + 1) β+1 － ( αncn + 1) Enωn

即

Eiωi

Ejω j
=

( αi ci + 1) β+1 － ( αi ci + 1) Eiωi

( αj cj + 1) β+1 － ( αj cj + 1) Ejω j
( 8)

假设 1 ≥ Eiωi ＞ Ejω j ≥ 0，β≥ 1 且 αi，αj ＞

0，则

( αi ci + 1) β+1 － ( αi ci + 1) Eiωi ＞
( αj cj + 1) β+1 － ( αj cj + 1) Ejω j

即

( αi ci + 1) β+1 － ( αi ci + 1) Ejω j ＞
( αj cj + 1) β+1 － ( αj cj + 1) Ejω j

( αi ci + 1) β+1 － ( αj cj + 1) β+1 ＞
( αi ci － αj cj ) Ejω j

如果 αi ci － αj cj ＞ 0，则

［( αi ci + 1) β+1 － ( αj cj + 1) β+1］/
( αi ci － αj cj ) ＞ Ejω j ≥ 0

( αi ci + 1) β+1 ＞ ( αj cj + 1) β+1

则 αi ci ＞ αj cj，结果与假设 αi ci － αj cj ＞ 0 一致．

如果 αi ci －αj cj ＜ 0，则［( αi ci +1) β+1 － ( αj cj +
1) β+1］/ ( αi ci － αj cj ) ＜ Ejω j ． 而这个式子是不成立

的，因为［( αi ci + 1) β+1 － ( αj cj + 1) β+1］/ ( αi ci －
αj cj ) ＞ 1，Ejω j ≤ 1，因此，αi ci ＞ αj cj ．

结论 3 在串联系统中，针对本文给定的缺

陷率函数 ( 式 ( 5) ) ，当 Eiωi ＞ Ejω j 时，αi c
*
i ＞

αj c
*
j ． 也就是若业务流程以串联方式连接，如果流

程 i 的实际错误发生的概率大于流程 j 的，那么对

流程 i 的内部控制监督的最优投资与该流程内控

强度的乘积应大于流程 j的，即流程实际发生错误

的可能性越大，最优投资额与该流程内控强度的

乘积就越大．
为了简化计算并求得解析解，令 β = 1，n =

2⑦，可以得到

E1ω1

E2ω2
=

( α1c1 + 1) 2 － ( α1c1 + 1) E1ω1

( α2c2 + 1) 2 － ( α2c2 + 1) E2ω2

c1 + c2 = B
{

S

( 9)

求解式( 9 ) 可得( 如图 4 所示)

c*2 = － b + b2 － 4槡 as /2a

其中: a = E1ω1α
2
2 － E2ω2α

2
1，

b =α2E1ω1( 2－E2ω2) +α1E2ω2( 2α1BS +2－E1ω1) ，

s = E1ω1 ( 1 +α1BSE2ω2 ) － ( α1BS +1) 2E2ω2

那么，c*1 = BS － c*2
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⑥

⑦

假设 BS 远远小于全局最优解 C*
S ．

无论业务流程之间的关系多复杂，都可以被划分为 2 个流程( 此时的流程可以被视为模块) 的串联或并联，然后再依次细分下去．



图 4 两个流程串联时的最优投入与效用

Fig． 4 The optimal investment and utility when the two processes
were connected in series

3． 2 并联的情况

并联系统与串联系统分析问题的方法相同，

假设在并联系统中总投资额的约束为 BP
⑧，式

( 4) 可以改写为下面的规划

max UP( ci ) =V［1－∏
n

i =1
( 1－rim) ］－∑

n

i =1
ci

s． t． ∑
n

i =1
ci = BP

0≤ ci ≤ BP，i = 1，2，…，n

( 10)

此规划可以转化为求∏
n

i =1
( αci +1) 的最大值，即

max∏
n

i = 1
( αi ci + 1) = Z

s． t． ∑
n

i = 1
ci = BP

0 ≤ ci ≤ BP，i = 1，2，…，n
当一阶偏导 Z /ci = 0 时，Z 取得最大值，即

( α1c1 + 1)·∏
n－1

i =2
( αi ci + 1) ［αn( BP － c1 －

c2 －… － cn－1) + 1］/c1 = 0

( α2c2 + 1)·∏
n－1

i =1，i≠2
( αi ci + 1) ［αn( BP － c1 －

c2 －… － cn－1) + 1］/c2 = 0
…

( αn－1cn－1 + 1)·∏
n－2

i =1
( αi ci + 1) ［αn( BP － c1 －

c2 －… － cn－1) + 1］/cn－1 =



















0

可以得到

c1 － cn = ( α1 － αn ) /α1αn

c2 － cn = ( α2 － αn ) /α2αn

…
cn－1 － cn = ( αn+1 － αn ) /αn－1α










n

( 11 )

将式( 11 ) 中的各式相加，可得

cn = ( BP － Q) /n

c1 = ( α1 － αn ) /α1αn + ( BP － Q) /n

c2 = ( α2 － αn ) /α2αn + ( BP － Q) /n

其中，Q = ∑
n－1

i = 1
［( αi － αn ) /αiαn］

…
cn－1 = ( αn－1 － αn ) /αn－1αn + ( BP － Q)

















/n

若 α均相等，则 c1 = c2 = … = cn = BP /n，此

时并联系统的效用取最大值．

结论 4 在并联系统中，当缺陷率函数中各

流程的内部控制强度 αi ( i = 1，2，…，n) 不相等

时，投资额的大小就与内部控制强度 αi 有关; 但

针对本文给定的缺陷率函数( 式( 5 ) ) ，即 α 均相

等时，c*1 = c*2 = … = c*n = BP /n，并联系统的效

用取最大值．

4 实例计算

由于市场竞争日趋激烈，大量产品从卖方市

场向买方市场转变，市场上产品的质量参差不齐，

再加上社会诚信体制不健全等原因导致企业采购

付款环节变成了舞弊风险的高发区． 所以，以采购

业务较多的制造业的付款采购环节中的付款审批业

务为例，来说明上述模型在制造类企业当中的应用．

首先对这类企业的付款审批业务的主要业务

流程和关键控制点进行简单的描述( 见图5⑨) ． 模

块 1 中采购人员要定期汇总采购合同及采购订

单，然后再对采购合同约定的付款条件以及采购

发票、结算凭证、检验报告、计量报告和验收证明

等相关凭证的真实性、完整性、合法性及合规性进
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⑧

⑨

同串联系统一样，假设 BP 远远小于全局最优解 C*
P ．

图 5 借鉴了文献［15］中的内部控制系统可靠性框图的画法．



行严格审核，并核对合同执行情况，汇总应付款

项． 在这个模块中要做到对所有因采购货物而收

到的发票应附有完整的支持文件或单据来证明货

物已经收到． 支持文件包括已批准的采购订单、详
细记录了收到的货物的内容和数量的收货单或者

电子版记录、详细记录了货物验收结果的文件等．
除了正常的采购订单和合同外，有时公司也会发

生一些无采购订单的付款事项，这时就需要公司

主管部门对这些无采购定单、收货单、原始发票或

无相关凭证的付款申请的合理性进行审核． 流程

1 － 1 中可能存在的风险为采购合同汇总时发生

遗漏，这点可通过对采购合同进行编号来防止，但

对那些无采购订单的付款事项就需特别注意． 所

以这个流程给定的模拟参数值为: v11 = 6，E11 =
0． 5，ω11 = 0． 4，则该流程的可靠性为 r11 = 0． 8． 流

程 1 － 2 中可能存在的风险为采购发票审核错误

( 如对对应关系不恰当的发票、采购订单和收货

记录没能及时发现等审核错误) 、应付账款金额

错误、付款信息和付款条件审核错误( 付款信息

错误主要指收款人信息不正确，可能导致错误付

款的发生; 付款条件错误主要指对供应商提供的

付款条件解读错误，付款时间提前或延迟，造成现

金折扣损失或公司信誉度受影响) 等． 这些风险

可通过设专人对发票等进行再复核，同时及时调

查、解决这类不符事项，特别是对长期未达收货确

认单、采购订单或发票进行调查． 对付款信息和付

款条件审核错误可以通过建立供应商信息库，由

独立于应付账款批准、付款批准的人员进行信息

维护，并定期与供应商对账，确保在恰当的时间取

得供应商提供的现金折扣． 所以这个流程本文给

定的模拟参数值为 v12 = 8，E12 = 0． 6，ω12 = 0． 6，

则该流程的可靠性为 r12 = 0． 64．

图 5 付款审批业务流程图及关键控制点

Fig． 5 Business process chart and key control points for payment and approval

模块 2 中由采购人员填写“付款申请单”和

“应付款项表”，提交采购部经理审核，确保数字

准确无误; 再由财务部出纳依据采购合同相关协

议、发票等对“付款申请单”进行复核后，提交采

购总监和总经理根据权限进行审批，办理付款． 在

这个模块中要做到对所有因采购货物而收到的发

票( 包括相关收货单) 都要及时和正确地处理． 这

些发票要由有关人员记入恰当的会计科目和正确

的会计期间． 在批准付款前，要再次审核支持文

件． 完整的支持文件( 例如，收货报告、采购订单

等) 应附在履行付款的发票后，或者与发票相匹

配． 这里需要注意的关键控制点为负责审核原始

凭证的人员不应负责收货、批准付款和进行付款;

审批付款的人员不应负责实际付款操作． 流程2 －

1 中可能存在的风险为付款申请单据不充分、不

完整，“付款申请单”和“应付账款表”填写错误

等． 所以这个流程给定的模拟参数值为 v21 = 4，

E21 = 0． 5，ω21 = 0． 5，则该流程的可靠性为 r21 =
0． 75． 流程2 － 2和2 － 3中可能存在的风险为审核

权限模糊，岗位分离不清晰，导致企业资产损失、
资源浪费或发生舞弊行为． 所以这两个流程给定

的模拟参数值分别为: v22 = 5，E22 = 0． 8，ω22 =
0. 6，流程 2 － 2 的可靠性为 r22 = 0． 52; v23 = 7，

E23 = 0． 4，ω23 = 0． 3，流程2 － 3 的可靠性为 r23 =
0． 88．

模块 3 是在付款所有的审批手续都已完成的

情况下由财务部门发出付款通知，然后采购专员

通知供货商结款． 根据实际经验，此模块中的两个
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流程基本不会出现纰漏，所以认为这两个流程的

可靠性均为 1，也就是说在进行内部控制监督投

资时 c*31 = c*32 = 0． 其它数据为 α = 1. 5，β =
1，B = 3瑏瑠．

针对该实例，可以得到下面的规划

max UP ( ci ) = V［1 － ( 1 － r11m ) ( 1 － r12m) ］

［1 － ( 1 － r21m ) ( 1 － r22mr23m) ］－∑cij

s． t． ∑cij = B

0 ≤ cij ≤ B，i = 1，2 j = 1，2，3

( 12 )

将式( 5) 代入式( 12) ，得到仅有未知数 cij ( i = 1，

2; j = 1，2，3) 的最优规划，可利用一些计算机算

法求得最优解，也可利用本文提供的方法求解．

图 6 模块 1 和模块 2 分配的投资额

Fig． 6 The investment of module 1 and module 2

利用前面的模型对付款审批业务做出是否增

加内部控制监督投资以及增加多少投资的决策分

析． 以模块1 和模块2 为基础，分解投资约束 B． 因

为模块1和模块2是以串联方式连接，所以用串联

的模型求解． 首先计算模块1和模块2的可靠性分

别为 Ｒ1 = 1 － ( 1 － r11 ) ( 1 － r12 ) = 0． 928，Ｒ2 =
1 － ( 1 － r21 ) ( 1 － r22 r23 ) = 0． 864; 然后经计算得

到 c*1 = 1． 164，c*2 = 1． 836 ( 如图 6 所示) ．
接下来再分解模块1，模块1 里面的两个流程

也是以并联方式连接，所以继续使用并联模型求

解，可以得到 c*11 = c*12 = 0． 582，r11m = 0． 893，

r12m = 0． 808，Ｒ1m = 0． 980． 模块 2 中的三个流程

是先并联后串联的方式，所以使用并联模型求解，

得到 c*21 = c*22 + c*23 = c*2 /2 = 0． 918，r21m = 0. 895．
然后再使用串联模型求解，得 到 c*22 = 0． 863，

c*23 = 0. 055，r22m = 0． 791，r23m = 0． 889，Ｒ2m =
0. 988． 系 统 总 体 可 靠 性 为 0． 949，总 体 效 用 为

25. 466 84． 系统总体可靠性由原来的 0． 802 上升

为现在的 0. 949，有了较大的提高．

5 结束语

本文将系统工程的可靠性理论应用于企业的

内部控制监督投资的经济学分析中，利用可靠性

理论可将内部控制监督投资细化到业务流程． 通

过分析每个业务流程的潜在风险，以及内部控制

缺陷率，获得该流程的可靠性，然后利用最优化效

用函数，得到是否应增加对该流程的内部控制监

督的投资以及增加多少投资的决策． 文中给出了

缺陷率函数的具体形式，并分别分析了流程的串

联和并联两种不同情形． 分析结果表明，以并联方

式连接的流程的效用大于以串联方式连接的流

程，所以企业在整合业务流程时应尽量减少串联

而多采用并联的连接方式，内部控制监控措施也

是如此． 以串联方式连接的流程在增加内部控制

监控投资时，投资额的大小与该流程实际发生风

险的可能性相关，实际发生风险的可能性越大，投

资额与该流程内控强度的乘积就越大． 而在并联

系统中，流程投资额的大小与各流程的内控强度

有关．
在实际应用时，该模型面临的主要问题是

潜在风险和内部控制缺陷率的估计问题． 但目

前已有很多致力于风险评估方面的研究，并且

在我国新发布的《内部控制评价指引》中，提及

到了内部控制缺陷的认定问题，内部控制缺陷

包括设计缺陷和运行缺陷，按其影响程度分为

重大缺陷、重要缺陷和一般缺陷． 这些研究及政

策都可以帮助解决该模型在实际应用中遇到的

难题． 随着我国企业和监管部门对内部控制及

其监督的重视程度不断增加，企业也会不断完

善企业的内部控制和监督措施，并在不久的将

来可以提供越来越充分和详实的关于内部控制
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瑏瑠 内部控制监督投资总额 B 假定为系统总价值 V 的 10%．



及外部审计的历史数据． 这些举措都将有助于

潜在风险和内部控制缺陷率的估计． 当然，专业

人员的职业判断在模型的运用中也将起着不可

忽视的作用．
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Optimal investment allocation and decision model for internal control moni-
toring in modern enterprise management

ZHANG Lei1，2，LI Min-qiang1，CHEN Fu-zan1，ZHAO Xiu-yun2

1． College of Management and Economics，Tianjin University，Tianjin 300072，China;

2． Business School，Tianjin University of Finance and Economics，Tianjin 300222，China

Abstract: The measures of internal control monitoring are important in improving management and reducing
the probability of internal control weaknesses for modern enterprises． This paper presents a distribution model
that determines the optimal amount to invest in the internal control monitoring for modern enterprises． The
model takes into account the defect rate of internal controls and the reliability of processes． The defect rate of
internal controls can be decreased by investing in the internal control monitoring． Consequently，the reliability
of processes can be raised． This paper utilizes the theory of reliability to measure the utility of the investment
of internal control monitoring． The model proposes to maximize the utility of the firm subject to a given level of
investment desired by the management． It focuses on how to allocate the amount of investment to maximize an
enterprise’s utility． In a series system，if the internal control strength of each process is different，the product
of the optimal investment and the internal control strength of the process is related to the probability of the error
occurring． But in a parallel system，if the internal control strength of each process is different，the amount of
investment is related to the internal control strength of all processes． The investment is averaged for each
process，if the internal control strength of each process is the same． Further，the utility in a parallel system is
higher than that in a series system．
Key words: modern enterprise management; internal control monitoring; optimal investment allocation mod-

el; defect rate function
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