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一、引言

假设审计对象是由 N张发票组成的一个总体。每张发票

的票面金额是已知的，记作 xi（i=1，2，…，N）。发票总体分为

两个子总体：错误发票（稀少项目，后同）子总体和非错误发票

子总体。我们的审计目标是估计错误发票子总体（记为“j域”）

错误发票票面金额的总值。

传统的做法是应用子总体估计技术。即首先定义第 i（i=

1，2，…，N）总体单位的下列标志值：

yi=

于是，用来自整个总体的概率样本来估计 yi的总体总

值，也就得到了对错误发票子总体（j域）总值 X（j）的估计。如

果是样本量为 n的简单随机样本，则估计量为：

X（j）=Y=N yi=N x（j）k

从上式可看出，估计的精度除了与样本量 n有关以外，还

与样本中错误发票的数目 n（j）有关。

事实上，在大多数被审计的发票总体中，错误发票张数所

占的比例很小。在这种情况下，样本中可能会只有很少的几张

错误发票，甚至一张也没有，这样，用上面的方法来估计 X（j）

就遇到了困难。

Y. Liu等（2005）设计一种巧妙解决此类问题的方法。在

这个方法中，首先应用贝叶斯公式来估计总体中错误发票的

张数，然后在这个估计的基础上把样本内外有关错误发票的

信息综合起来得到错误发票票面金额总体总值的估计。

二、总体中错误发票张数的估计

设发票总体中发票的总张数为 N，第 i张发票票面金额

记为 xi（i=1，2，…，N）；总体中，错误发票的张数为M（未知），

第 k张错误发票票面金额记为 （k=1，2，…，M）；总体中，

非错误发票的张数为 N-M（未知），第 l张非错误发票票面金

额记做 （l=1，2，…，N-M）。

Y. Liu等（2005）用贝叶斯公式来估计 M。在贝叶斯方法

中，M被看做随机变量，理论上来看，它可以取从 0到N这样

N+1个整数值，至于它的概率分布（先验分布）Pr（M），在没有

任何可用信息的情况下，假定M的 N+1个整数值全都等可

能。为了收集关于 M的信息，从发票总体中不放还地抽取简

单随机样本，样本量为 n，对所抽得的样本观察结果为：样本

中错误发票的张数为 m（m是一个实际观察到的确定的数

值，M沂［0，n］）。由于样本中出现了 m张错误发票，根据这个

信息可知，总体中错误发票的数目至少应该有 m张，于是，M

的先验分布 Pr（M）应当修改为：M取 0到 m-1诸整数值的

概率都是 0，M取 m到 N诸整数值的概率都是 1/（N-m）。另

外，M的似然函数 Pr（m|M）（总体错误发票的张数为M时样

本中出现 m张错误发票的概率）应当用超几何分布写出。这

样，便可以用贝叶斯公式写出M的后验分布 Pr（M|m）为：

Pr（M|m）= （1）

其中：

Pr（m|M）= （2）

一旦求得M的后验分布，便可以把这个分布的位置特征

数（数学期望值或是众数）作为M的一个估计（M）。下面分别

写出M的后验分布数学期望和后验分布众数。

M的后验分布数学期望是在已知容量为 n的样本中观

察到的错误发票数目为 m的条件下的期望值。即：

E（M|m）= M Pr（M|m）= M

在式（3）中，依次代入M=m，M=m+1，…，M=m+N各个

数值，然后求和算出结果。

M的后验分布数学期望众数是后验分布函数的极大值。
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【摘要】在抽样审计过程中有时需要估计一个相对于整个总体来说单位数非常稀少的子总体的均值、总值或是单位数

目。这时，从总体所抽取的样本中可能只包含数目很少的子总体单位，甚至可能一个子总体的单位都没有。这时，传统的子

总体估计技术便遇到了困难。本文通过对 Y. Liu等人的研究进行解读和再加工，介绍了他们所设计的方法技术。
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考虑：

Pr（M|m）= =

用二项分布来描述式（4）的超几何分布：

Pr（M|m）= （M/N）m［（N-M）/N］n-m （5）

对式（5）求解关于变量 M的极大值点，在 M屹0，M屹N

的条件下可得：

Mo=N（m/n） （6）

这就是M的后验分布众数。

Y. Liu等（2005）指出，当样本中观察到的错误发票数目

m非常小时，众数可能不是一个好的估计值。特别是当样本

中没有错误发票时，无法用众数充当估计量。总之，比较M的

后验数学期望和后验众数，选用后验期望值 E（M|a）充当估

计量较为适宜。当错误发票为总体中的稀少项目时，M的条

件概率分布（以观察到 m为条件）呈正偏，此时，平均数估计

量比众数估计量保守一些。因此，当希望获得较为保守的估计

量时，应考虑用后验数学期望样本中的平均数作为M的估计

量。

三、总体中错误发票票面总金额的点估计

为了估计错误发票票面金额的总体总值，Y. Liu、M.

Batcher、Scheuren F（2005）给出了一个很有用的假设：在一定

的条件下，可以用所有发票（包括错误的和非错误的）票面金

额的总体均值 X代替错误发票票面金额总体均值 X茚。下面

我们来说明这个假设。假定根据 xi（i=1，2，…，N）对发票总体

做了组距很小的分层，并且假定各层中错误发票的数目（张

数）差不多。这时，次数分布直方图近似成为连续型随机变量

的概率密度函数曲线。由于各层中错误发票的数目（张数）差

不多，因此错误发票面值 x茚服从均匀分布，令 x茚在区间［a，

b］上取值，于是，其密度函数为：

p（x茚）= （7）

由式（7）给出的均匀分布随机变量 x茚的期望值是 E（x茚）

=（a+b）/2。另外，把非错误发票面值 x茌概率分布的密度函数

记作 f（x茌）。在上述假定下，发票总体（含错误发票和非错误

发票）票面金额 x的平均值是：

E（x）= x dx

（8）

当 f（x茌）也在区间［a，b］上均匀分布时，式（8）的值为（a+

b）/2。可见，在错误发票票面金额服从均匀分布的假定下，若

非错误发票票面金额的分布也接近相同区间上的均匀分布，

可以用整个总体的平均数代替错误发票总体平均数，非错误

发票票面金额的分布距离均匀分布越远，这种代替的近似性

越大。

Y. Liu等（2005）指出，在上述事实下有下面的关系成立

（本文使用了与该文献不同的公式记号，下文不再说明）：

X茚=XM （9）

其中，X茚是错误发票票面金额的总体总值，X是所有发

票（包括错误的和非错误的）票面金额的总体均值，M是总体

中错误发票的张数。

基于式（9），用样本构造式（9）等号右边 M的估计量，将

它与 X相乘便得到了 X茚的估计。但是，这样做丢弃了样本中

m张错误发票票面金额的信息。怎样把这些信息纳入估计量

呢？Y. Liu等（2005）为式（9）写了一个脚注，给出了式（9）的修

正形式：

X茚= +X（N-n）（M-m） （10）

式（10）中， 是样本中错误发票票面金额之和，X（N-n）

（M-m）则是未进入样本的那些发票中错误发票票面金额总

值的估计量，它是根据式（9）写出的。

四、总体中错误发票张数和票面金额总值的区间估计

式（1）给出了在观察到 m的条件下总体中错误发票张数

M的后验分布。

根据式（1）和式（9）可得：

Pr（ |m；M）=Pr（M|m） （11）

式（11）给出了在观察到 m的条件下总体中错误发票票

面金额总值 X茚的后验分布（即 M取 m，m+1，…，N等各个

不同值时相应的错误发票票面金额总值 与相应概率的分

布列）。

对于区间估计，Y. Liu等（2005）所构造的是由 Bain和

Engelhard（1991）所提出的最小期望长度可信区间。最小期望

长度可信区间又叫做最大后验密度可信区间，它应符合这样

的条件：这个区间只包含那些具有最大后验密度的点，也就是

说，这个区间外部的任意一个点的后验密度与区间内不论哪

一个点的后验密度相比都要小。

为了寻找最小期望长度可信区间，首先要把M的后验分

布具体地写出来。这就是，先把 M 的各个可能值（m，m+1，

…，N）逐一代入式（1），计算出各个M值相应的后验概率，将

它们编制成M后验概率分布列；然后以此为基础编制M的

累积后验概率分布列。

所需要的最小期望长度可信区间要用逐步逼近法来寻

找。操作方法是：

1. 在众数的右边任意选择变量轴上的一个点（变量M的

某一个值）作为初始可信区间的上限（记做 ），将该值代

入式（1）算出相应的初始可信区间的上限概率密度函数值（记

做 k（l））。

2. 用概率密度函数值在众数的左边用计算机搜索，找出

该值（或与该值近似相等的概率密度函数值）所对应的自变量

M的值，作为初始可信区间的下限（记做 ）。

3. 应用M的累积后验概率分布列计算随机变量M在

与 之间取值的概率。M
（l）
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战略成本管理是以战略的眼光从成本的源头识别成本驱

动因素，对价值链进行成本管理，为战略管理的每一个关键步

骤提供战略性成本信息，以形成企业竞争优势，从而有效适应

企业外部环境的变化。价值链分析作为一种战略性分析工具，

是战略成本管理的核心和出发点。企业通过对内部价值链和

外部价值链进行分析实现对企业内外环境因素的分析，将成

本管理从企业内部延伸至企业所在的整个价值链。然而，随着

网络经济的到来，价值创造的基本逻辑与理念已发生深刻变

化。哈佛商学院的 Applegate在 2000年就明确指出，在网络经

济时代，应该以“价值网”而不是“价值链”来分析企业的商业

模式。现代企业竞争，已不再是单一企业或线性价值链的竞

争，而是企业与其协力者所共同营造的价值网的竞争（汪涛、

李威，2003）。价值网被定义为“由顾客、供应商、合作企业和它

们之间的信息流构成的动态网络”，其通过定制化服务与顾客

保持一致，纳入由供应商、客户甚至竞争对手构成的唯一增值

网络，并具有敏捷生产与分销和快捷的市场响应特征。特别是

近年来，由于新一代使能技术在企业管理及商务领域的应用

扩展，以及对象管理组织（OMG）和企业应用集成（EAI）等关

键技术的驱动，进一步加速了企业价值模块的整合、价值链的

解构和重建，促使企业业务模式被整体纳入价值网范畴，结成

了企业与合作者之间的战略联盟以及一体化的“竞合”商务关

系。现代企业的管理重心已由沟通、合作、协调向以网络、协

同、共享为主题的网链管理转变。由于企业经营环境的变化和

价值网概念的扩展，理论上需要对以价值链为基础的战略成

本管理框架进行拓展。本文基于战略成本管理理论及价值网

理论，初步提出了一个基于价值网的战略成本管理基本框架，

以期为价值网内企业战略成本管理实践提供参考。

一、相关理论简介

1. 价值链理论的局限性。迈克尔·波特在上世纪 80年代

首先提出了价值链概念，认为企业所进行的一切活动均为价

值活动，因而企业的一系列相关业务（或彼此关联的增值活

动）被恰当地描述为一个价值链。引入价值链分析不仅能较好

地控制经营成本与改善运作效率，同样也能有效降低管理成

本以体现管理价值，并能够为客户传递价值和创造价值，即提

供差别化的价值或服务。价值链作为竞争优势来源的重要分

析工具已被企业界广泛采纳。然而，在网络经济环境下，价值

链理论凸现出明显的局限性（傅代国、田小刚，2008）。

（1）线性、静态思维模式。在价值链理论中，企业经营战略

的一个重要问题是构建企业价值链和产业价值链，企业经营

的核心问题是“在价值链上定位”和“将战略建立在独特的经

4. 用这个概率（初始可信区间的可信概率）与事先所要

求的可信概率（如 90%）比较。若初始可信区间的可信概率小

于 90%，说明需要将初始可信区间扩大；若初始可信区间的可

信概率大于 90%，说明需要将初始可信区间缩小。

5. 构建第二轮可信区间。若是需要将初始可信区间扩

大，则在 的右侧适当选一个新的 M值，重复前面的过

程；若是需要将初始可信区间缩小，则在 的左侧适当选

一个新的M值，重复前面的过程。

6. 若是第二轮可信区间的可信概率与 90%仍有距离，便

继续构建第三轮可信区间。如此进行下去，直到所构建的可信

区间的可信概率恰好等于（或近似等于）90%为止。

这样，便建立了总体中错误发票张数M的 90%可信概率

的最小期望长度可信区间。将这个区间的上限和下限分别代

入式（10）算出结果，便得到了总体中错误发票票面金额总值

X茚的 90%可信概率的最小期望长度可信区间。

上面的计算过程中，把众数作为参照，分别在众数的两侧

寻找可信区间的上限和下限，这是为了减少寻找的工作量。有

的时候无法计算众数，在一开始，只好任意选择一个适当的数

值作为初始可信区间的上限。
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【摘要】网络经济时代，价值网已替代价值链成为新的价值创造模式。文章在解析价值网系统构造的基础上，初步提出

了一个基于价值网的战略成本管理框架。
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