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内容简介

本书从科学研究方法的基本逻辑出发，介绍了管理科学研究方法中的定性研究法、调查研究法和实验研究法等基本研究方法的研究设计、研究实施和数据处理等多方面的内容。根据管理学的研究特点，本书着重从实用角度出发，详细分析了各种管理科学研究方法的使用流程，使读者更容易接受所学知识，更有利于使用科学的研究方法从我国管理实践中提炼具有中国特色的管理理论并解决管理过程中遇到的实际问题。

本书论述翔实，深入浅出，通俗易懂，同管理实践和科研结合紧密。本书不但可以作为经管专业研究生和高年级本科生学习管理科学研究方法的参考书和教材，更是从事管理实践和科研的人员运用科学研究方法解决问题的有用工具。
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序言

当前，我国经济发展面临既要保持较高的增长速度又要进行结构调整的问题，因此，政府需要选择更合理的可持续发展道路。什么是更为合理的可持续发展道路？这个问题不是拍拍脑袋就能够明白的，它需要广大经济学和管理学研究工作者，采取科学的研究方法，对我国经济发展和组织运营规律进行科学的分析，以便为政府制定经济政策和企业管理者构建运营战略提供有力的辅助决策建议。经济整体是由各个组织单元构成的，这些单元相互作用，决定了经济发展路径。因此，经济和管理本身就是两个密切相关不可分离的学科。如何从我国经济管理实践出发，提炼具有中国特色的经济管理理论，并以之指导我国经济管理实践成为我国经济发展的必由之路。提高经济管理水平，需要以科学的经济管理理论作为指导。鉴于不同国家体制和文化的差异，不能照搬照抄国外理论来指导我国经济管理的实践。为了科学指导我国经济管理的实践，迫切需要从我国经济管理实践中提炼具有中国特色的经济管理理论。理论的提炼需要以科学的研究方法为基础，科学的研究方法分为以下4个类别：（1）从理论到理论的方式；（2）从基本前提出发，通过演绎和数理分析获取理论的数理分析方式；（3）实证研究方式；（4）实验研究方式。客观来讲，国外，特别是西方发达国家，其经济管理研究具有很高的规范性。虽然我国经济管理学界正由原来纯理论和思辨性研究向实证研究和实验研究转变，然而在研究过程中，有关研究方法的使用还存在较多基础性错误。因此，以经济管理研究面临的问题为驱动，整理和构建支撑经济管理研究的科学方法体系，不但有助于促进科学方法在经济管理研究中的应用，也有助于推动我国经济管理研究的科学化和规范化。

因此，构建经济管理科学研究方法体系，对于推进从我国经济管理实践中提炼具有中国特色的经济管理理论，并使之一般化及与世界经济管理研究和实践接轨具有重要的意义。基于这样的考虑，从2005年开始，刘顺忠和刘继红就商议推出一套能够反应国际经济管理领域最新研究方法的丛书。2010年，该提议得到武汉大学出版社的积极支持，并以丛书的形式出版一套能够反应经济管理学研究方法的图书；该提议还得到华中师范大学郑承利副教授、中国地质大学何大义博士、东北师范大学荣丽敏博士和中南民族大学李亚红博士的积极响应，大家都愿意为此奉献自己的力量。

本丛书的总体目标在于：初步构建起经济管理科学研究的方法论体系，为我国经济管理研究和实践工作提供方法论指导。本丛书包括：管理科学研究方法、结构方程模型理论、计量经济学理论、运筹学理论和金融学理论等多个方面。本书编委会还一致认为，《经济管理研究方法丛书》应该是一套开放的丛书，该丛书应该能够使更多的经济管理方法论研究学者加入进来，使丛书不断发展，为我国经济管理方法论的建设添砖加瓦。


经济管理研究方法丛书编委会


2012年9月



前言

管理科学是研究人类社会组织管理活动客观规律及其应用的综合性交叉科学，其研究成果可为人类高效率地使用有限资源提供有力支撑。管理科学研究就是从组织管理实践中，提炼出指导人类进行组织管理活动的科学管理理论。从组织管理实践中提炼管理理论，需要针对组织及其相关活动，采取科学的研究方法，通过定性研究、调查研究和实验研究等手段获取资料和数据，然后采取定性和定量分析方法对获取的资料和数据进行科学分析，通过建模、计算、归纳和演绎等手段描述管理现象、对管理结果进行预测、阐明管理现象之间的因果关系和解释管理现象，从而为组织如何对其活动进行管理提出科学的理论指导。作为一门科学，管理科学的研究必须遵从科学研究的基本规律。本书从管理科学研究的基本逻辑、定性研究方法、调查研究方法和实验研究方法多个方面对管理科学研究方法进行了深入细致的论述，以期为管理科学研究人员和组织管理者提供系统的管理科学研究方法知识。

本书将管理科学研究方法的理论基础、研究设计、数据获取和数据分析融合为一个整体，各个环节都采取了简单明确的案例进行阐述说明。本书共11章，介绍了科学研究的规律，变量及其相互关系，定性研究类型，定性资料的定量分析，抽样设计，抽样方法，调查研究常用统计分析方法，实验设计基础，简单实验设计，准实验和析因实验设计，实验研究的统计分析方法等。

本书可以作为管理专业高年级本科生和研究生学习管理科学研究方法的工具书，也可以作为从事管理学教学和科研的教师以及从事管理工作的人员学习管理科学研究方法的参考书。读者在阅读本书时应当学习完线性代数和概率论的基本知识，我国大学的经管专业本科生一般在大学一年级和二年级已经修完线性代数和概率论两门课程，因此对于高年级本科生、研究生、教师、研究人员和管理工作者阅读本书不存在较大的障碍。

本书在编写过程中得到许多同事和学生的帮助，他们为本书的编写提出了有益的建议，增强了本书的实用性和可读性。华中师范大学郑承利副教授、中南财经政法大学刘继红博士和东北师范大学荣丽敏博士一直支持我有关“管理科学教育必须从管理科学方法入手”的观点，并为本书编写提供了具有建设性的意见。我的研究生陈凡、戴明和陈佩多次阅读书稿，增强了本书的可读性。

作者在对本书进行撰写时，试图为读者提供一本通俗易懂和实用性较强的图书，但是实际效果究竟如何，有待于专家、学者、教师、学生和广大读者对本书提出批判和建议。限于作者的水平，本书不可避免地存在疏漏之处，希望读者和同行提出宝贵意见。


刘顺忠


2012年9月于武汉
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第一篇　管理科学研究绪论

管理科学是研究人类社会组织管理活动客观规律及其应用的综合性交叉科学，其研究成果可为人类高效率地使用有限资源提供有力支撑（国家自然科学基金委员会，2011）。管理科学研究就是从组织管理实践中，提炼出指导人类进行组织管理活动的科学管理理论。从组织管理实践中提炼管理理论，需要针对组织及其相关活动，采取科学的研究方法，通过定性研究、调查研究和实验研究等手段获取资料和数据，然后采取定性和定量分析方法对获取的资料和数据进行科学分析，通过建模、计算、归纳和演绎等手段描述管理现象，对管理结果进行预测，阐明管理现象之间的因果关系，以及解释管理现象，从而为组织如何对其活动进行管理提出科学的理论指导。作为一门科学，管理科学的研究必须遵从科学研究的基本规律。本篇从科学研究规律着手，对管理科学研究的基本规律展开讨论。


第一章　科学研究的规律


 1.1　科学研究的概念

研究就是探索事物的真相、性质和规律
(1)

 ，然而不是所有的研究都是科学的研究。例如，电子游戏发烧友研究如何能够顺利通关，在篮球比赛场教练研究对手战术，小孩研究如何拆开家里钟表等，虽然都是对事物真相、性质和规律的探索，但却不是科学的研究。科学研究有着科学的定义，研究方法论权威Kerlinger（1986）对科学研究的定义如下：


科学研究
 就是以系统的、控制的、实验的、严谨的方法，来探讨有关现象之间关系所做的假说命题。

科学发展史上一个典型的科学研究案例就是伽利略在比萨斜塔上所做的“两个铁球同时落地”的实验。通过实验，伽利略证明了物体下落运动与物体具体特征并无关系。如果不计空气阻力，轻、重物体自由下落的速度是相同的，即重力加速度的大小都是相同的。该研究纠正了古希腊哲学家亚理士多德仅仅凭借直觉和感观所做出的结论：重的物体下落速度比轻的物体下落速度快，自由落体速度与重量成正比。伽利略以系统实验和科学观察推翻了亚理士多德诸多观点，成为近代科学研究的奠基人。

同一般的研究不同，科学研究有着特定的研究目标、知识获取方式、研究过程和研究评价标准。


 1.1.1　科学研究的目标

我们以管理科学为例，说明科学研究的目标。管理科学研究有4个基本目标：描述管理现象、对管理结果进行预测、阐明管理现象之间因果关系和解释管理现象。


描述管理现象
 在管理科学研究中相当普遍，它主要描述分析管理事件发生的时间、地点和发生的情况。描述可以对有关测量管理现象变量之间的相关关系和描述统计关系进行分析，但是不对变量之间的因果关系进行分析。例如，对服务失败场景进行研究时（Forbes，2008），首先通过对所涉及的服务失败事件进行分类，然后对各类服务失败事件的严重程度（采取严重程度均值）和发生频率进行描述，可以发现何种类型服务失败发生最为频繁和严重，从而确立服务提供商提高服务运营管理水平的重点。


对管理结果进行预测
 就是根据现有管理状态、管理策略和外部环境等因素，对管理活动的未来情况做出推断。预测首先需要建立一系列变量之间的因果关系，然后根据变量之间的因果关系对结果变量未来的大小、数量和出现几率进行推断。例如，假设广告额和销售人员数量同销售额之间具有因果关系，我们可以构建销售额为因变量，广告额和销售人员数量为自变量的回归方程，根据回归方程，对不同广告额和销售人员数量对未来销售额的影响进行推断。


阐明管理现象之间因果关系
 就是描述一些管理现象为什么会发生。例如，研究者想研究什么因素导致员工离职。根据文献回顾，研究者发现薪酬可以影响员工离职意向。通过实证研究（例如实验研究），可以探明薪酬因素是否会对员工离职意向产生影响以及影响的程度，这时就确立了不同变量之间是否具有因果关系。有关实验研究如何确定变量间因果关系的方法将在本书后续章节详细讨论。


解释管理现象
 就是对管理现象为什么会发生进行解释。解释的前提需要探明引起特定管理现象发生的原因。例如，为了分析员工为什么会离职，除了薪酬原因之外，还可能存在的原因包括员工自身特征、外部环境吸引力和企业发展前景等，研究者不但需要对这些因素是否为员工离职的原因进行分析，还需要分析这些因素之间交互作用是否会引起员工离职。如果明确了引起员工离职的原因和不同原因之间的交互作用，就可以对员工离职行为进行解释。

描述管理现象、对管理结果进行预测、阐明管理现象之间因果关系和解释管理现象往往在管理科学研究中交织在一起。由于影响管理事件发生的因素众多，解释管理现象之间的关系往往需要从众多可能影响因素中找出真正具有因果关系的影响因素。当现有变量无法对发生的管理事件进行解释时，就需要在后续研究中探索新的能够对管理现象进行解释的因果关系。如果明确了变量之间的因果关系，就可以根据自变量对因变量进行预测。无论是预测还是解释，都需要对管理现状进行描述。例如，如果薪酬、员工自身特征、外部环境吸引力和企业发展前景都无法对员工离职行为进行解释时，就需要找出新的与员工离职行为具有因果关系的变量。同所有科学研究一样，管理科学研究总是不完善的，需要在今后的研究中不断提出新的问题，并对这些问题进行解释。能够不分时间、地点和场所，对管理现象解释的万能理论是不存在的。


 1.1.2　知识获取方式

科学研究采取系统的方式获取信息，并对信息加以处理以获取知识。除了科学的研究方式之外，固执、直觉、权威、唯理主义和实证主义也是获取知识的重要方式（Greaiano和Raulin，2010）。


固执
 就是坚持己见。从管理科学角度来讲，固执是指尽管缺乏证据支持或存在相反证据，但还是对一种管理观念始终坚持而不放弃。例如，在中国很多城市的公交车站点都可以看到“排队上车，做文明市民”的宣传标语。标语含义就是由于市民不文明，才产生不排队上车的现象。虽然缺乏市民不文明是引起不排队上车原因的相关证据，但是城市相关管理者却固执地坚持市民不文明是不排队上车的原因。根据我们对某城市公交车站候车状况的观察，发现排队是上不了公交车的。因此，不排队上车现象是由公交运营和站点设计问题引起，而非市民不文明引起。不排队上车的原因在于城市管理者而不是市民，但是目前的城市管理者却一直坚持缺乏证据支持的错误城市管理观点，不断在公交车站张贴各种宣传做“文明市民”的标语。从科学角度来讲，在有充分证据和没有发现相反证据情况下坚持己见和捍卫科学真理是科学家应该具有的科学道德，例如哥白尼和布鲁诺坚持日心说。没有科学证据支持的坚持就是固执，这种获取知识的方式无助于解决问题，例如，城市管理者的认为不文明市民是无序上车原因的固执，就无法解决排队上车问题，也就产生了我们每天都会看到数十年如一日的公交车站混乱局面。


直觉
 就是不通过思考，而是依靠意识的本能反应获取知识的方式。直觉不通过逻辑思考和系统研究获取知识，因此人们根据直觉往往可以很快掌握相关知识。例如，企业管理者在招聘过程中往往通过直觉来判断应聘者是否适合其应聘的岗位，从而决定是否雇佣该应聘者；毕业生往往根据工作中没有用到大学课程上讲授的知识，断定大学里的知识没有用处；顾客经常根据自己的感觉来判断一名服务人员的服务质量。直觉是人们获取知识的常用方式，但由于人的认知和情感偏差会影响直觉，往往会得到有关因果关系的错误结论。例如，从直觉上，太阳、月亮和星星都围绕地球旋转，从而得到地心说的理论，但我们现在都知道该理论是错误的。直觉在科学研究中也具有重要作用，例如有关仿生学的研究常常从直觉出发，提出有关的研究问题，然后再用科学的方法解决问题。


权威
 就是依靠人们尊重的信息源来获取知识，这些信息源包括媒体、图书、政府官员、学术权威、宗教人士和管理精英。通过权威获取的知识，往往因为对权威的崇拜接受其观点，而不是依靠证据和科学推理得出，从而使获得的知识往往存在问题。在文艺复兴之前，所有权威都坚持地心说，因此教师向学生讲授地心说，学生也把地心说作为真理进行接收和应用。在当前，国外管理学理论充斥国内管理学教科书，学生也把这些理论作为管理上的金科玉律进行学习和应用。很多学生发现书上的内容到工作中没有用处，说明中国的管理应当立足中国企业管理实践，从中国企业管理实践中提炼具有中国特色的管理理论，用这些理论才可以指导中国企业的管理实践。国外管理理论是在国外背景下管理科学的研究成果，是否适合中国的企业管理实践需要进一步检验。这并不是说国外的管理理论没有用处，只是在中国使用时需要对其外部效度进行检验。例如，国外一般认为员工创新会促进企业创新，但是我们对长春和沈阳两地知识密集型服务业创新研究发现，员工创新对企业创新没有影响（Liu，2009）。这表明国外相关管理学理论在中国应用时，需要重新进行检验而不可照搬照抄。


唯理主义
 是依靠推理获取知识的方式。推理的方式有演绎法和归纳法两类。演绎法是从普遍性结论或一般性事理推导出个别性结论的推理方法。演绎推理的主要形式是三段论，即由大前提和小前提推出结论。大前提是一般事理，小前提是论证个别事物，结论就是论点。用演绎法进行论证，必须确保前提是真实的，同时确保前提是结论的必要条件，这样才可以确保演绎推理得出的结论真实可靠。例如，

大前提：国有企业员工都不会主动离职。

小前提：张三是国有企业员工。

结论：张三不会主动离职。

在这个三段论推理中，论证的形式是有效的，但是大前提可能是错误的，因此结论是不可靠的。在演绎推理法中，演绎出的结论已经包含在前提之中。在科学研究中，常常使用演绎推理的方法对研究假设进行推断。例如，研究假设为

组织市场面向对服务创新绩效具有显著影响。

我们可以使用三段论方式论述上述研究假设。

大前提：组织市场面向对创新绩效具有显著影响。

小前提：服务创新是创新的一种形式。

结论：组织市场面向对服务创新绩效具有显著影响。

我们可以按照上述逻辑，分别查找和论证有关大前提和小前提的文献资料，在充分证据支持大前提和小前提的情况下，我们可以采取演绎的方法推出研究假设。

归纳论证是通过将某种现象归纳产生结论的推理方法。归纳法可以分为完全归纳法和不完全归纳法。完全归纳法是一种在研究了事物的所有特殊情况后得出一般结论的推理方法。不完全归纳法是一种在研究了事物的部分特殊情况后得出一般结论的推理方法。在科学研究中，由于不可能对所有研究对象分析后得出结论，因此往往采用不完全归纳法。在管理科学研究中，归纳法也常常用来形成研究假设。例如，根据文献回顾，我们发现航空服务、咨询服务和商场服务的创新性是市场面向和企业绩效之间的中介变量，通过归纳我们可以形成如下研究假设：

服务创新性是市场面向和企业绩效之间的中介变量。


实证主义
 是通过感官获得知识，即通过看、听、触摸、闻和尝体验外部世界。实证主义分为简单实证主义和复杂实证主义。简单实证主义认为没有感知到就不应相信。但是在自然世界中，有许多我们无法感知但确实存在的东西。引力我们无法看到，但是客观存在；病毒无法用肉眼看到，也是客观存在的；消费者心理无法看到，同样是客观存在。因此，简单实证主义获得的知识都是直观和简单的知识。感官有时告诉我们错误的东西。例如，从感官角度出发，我们只会感到太阳、月亮和星星都在围绕地球运动，但是这些感觉都是错误的，星体的实际运行情况同我们的感觉存在很大的差别。复杂实证主义不仅依靠直接观察，还借助科学仪器对自然进行观察。例如，使用温度计对温度进行观察；使用天平对质量进行观察；使用显微镜对病毒进行观察；使用望远镜对天体进行观察；使用心理测量量表对消费者心理进行观察。复杂实证主义使我们能够更为科学地对研究对象进行感知。实证主义是对研究对象进行观察，以获取有关研究对象一系列的事实描述。我们需要将这些观察到的事实进行一系列的推理分析，以描述、解释、分析和预测研究对象的行为，这就是科学的研究方法。


科学的研究方法
 是将实证主义和唯理主义相结合，通过对观察到的事实进行推理以获取知识的方式。科学研究就是实证主义和唯理主义不断交互进行，以使知识不断增加的连续过程。因此，科学研究就是通过对观察到的事实进行推理以获得科学理论，然后对理论进行检验，再通过新观察到的事实进行进一步推理以获取新理论的循环往复过程。开普勒通过对星体运动的观察总结出行星运动的三大定律，牛顿提出万有引力理论对上述行星运动规律进行解释，形成了牛顿经典力学理论。天文学家在观察水星运动时发现，水星绕太阳的轨道并不是固定不变的，而是每转一周，椭圆轨道的长轴便会向东偏过一点，这就是所谓“水星的近日点进动”。由于牛顿经典力学无法解释“水星的近日点进动”的现象，因此牛顿经典力学存在较为严重的缺陷。爱因斯坦的广义相对论能够解释水星近日点的进动问题，水星的近日点进动、恒星光线经过太阳附近弯曲和引力红移成了爱因斯坦广义相对论的三大支柱。在科学理论的完善过程中，不断观察和推理成为科学前进的重要动力。


 1.1.3　科学的研究过程

科学研究和伪科学研究都是系统的、正规的和有目的的研究过程，但是科学研究同伪科学研究的根本区别在于科学研究坚持实证主义和唯理主义相结合。科学研究是一种将实证主义和唯理主义相结合，系统的、正规的和有目的的研究过程，因此科学研究得到的结论更为可靠和准确。科学研究过程分为3个步骤：形成科学假设，观察与推断，形成科学理论（Greaiano和Raulin，2010）。


形成科学假设
 　假设就是被研究者暂时接受但是还没有经过进一步检验的思想。科学研究往往开始于研究假设，然后使用科学研究方法对假设的真伪进行检验。科学研究遵从有关研究对象的基本假设如下（Greaiano和Raulin，2010）：

（1）　研究对象是客观存在的。

（2）　研究对象具有一定的随机性和不可预测性，但是研究对象演化具有一定科学规律。

（3）　科学家可以通过科学研究发现研究对象的演化规律。

（4）　从科学角度来看，有关研究对象的知识都是不完善的，新的知识会改变目前的思想和理论，因此所有知识和理论都只是暂时正确的。

由于所有科学理论的正确与否都是暂时和有条件的，因此终极科学理论是不存在的。科学研究就是不断发现现有思想和理论的缺陷，并提出更好的理论以解释新观察到的现象并预测新现象的过程。

科学研究同伪科学研究的区别主要为以下3个方面（Cozby，2009）：

（1）　科学研究依靠一系列搜集、评价和发布信息的规则，这些规则可以证实或驳斥现有观点，因此科学可以被证实。伪科学没有依靠一系列规则对观点证实或驳斥，因此伪科学是不可以被证实的。

（2）　科学研究依靠直觉和权威，但是不可作为科学证据，科学研究必须对相关科学文献进行系统的引用。伪科学依靠轶闻或所谓“权威”，没有对科学文献进行系统的引用。科学研究要对权威的诚信度考察，伪科学只考虑对自己有利的权威，回避冲突的证据。

（3）　科学研究都认为目前理论具有缺陷，不回避冲突的证据，认为不存在绝对真理。伪科学用美丽的词汇修饰研究成果，模糊报告和偏爱预想结论，信奉绝对真理。


观察与推断
 　科学研究基本过程就是根据科学假设提出所需要研究的问题，然后通过事先设定的过程回答所研究的问题。在对问题进行研究的过程中，通过观察获取研究所需数据，采取推理的方式对所获得的数据进行解释和分析，最后根据研究结论对未来事件进行预测。科学观察的数据是可以观察并且可以重复观察的。例如，对某一个品牌的产品满意度进行观察时，我们可以采取满意度测量量表，通过随机抽样方式获得该品牌产品的使用者，采取问卷调查方式获得每一个样本对产品满意度的评价，通过计算均值获得该品牌的总体满意度。在一定时期，特定品牌的满意度是不会发生变化的，因此有关品牌的满意度是可以重复观察的。同样我们也可以对所关注品牌产品的质量进行观察。根据品牌质量数据和满意度数据，我们可以就品牌质量和满意度之间的关系进行推理。如果已经有前人证明满意度和质量之间具有因果关系，我们就可以使用回归分析，以满意度为因变量，以质量为自变量，研究满意度和质量之间的关系。如果我们发现质量对满意度有着显著的影响，质量增加满意度也增加，我们就可以通过观察该品牌产品质量水平来预测其满意度。


形成科学理论
 　理论就是总结观测和推理的能够解释现象并进行预测的一系列概念。理论必须能够被观察到的事实所证明或者驳斥，所有的理论都具有一定的局限性，终极真理是不存在的。例如，波特通过对多个国家的研究，归纳出国家竞争力的钻石模型理论，通过钻石模型理论可以对国家和区域的竞争力进行预测和分析（Porter，1990）。但是钻石模型也是不完善的，例如，鲁格曼等人认为钻石模型不适合对加拿大进行研究，因此将钻石模型拓展为适合加拿大的双重钻石模型（Rugman和D'Cruz，1993）。蒙等人认为鲁格曼的模型只适用于加拿大的分析，因此，他们又进一步将双重钻石模型拓展为适用于所有小国经济分析的一般化双重钻石模型（Moon，Rugman和Verbeke，1998）。钻石模型理论发展表明，科学理论就是在不断完善和修正中逐渐接近客观世界的。


 1.1.4　科学研究的评价

科学研究必须真实和准确反映研究对象的信息，对信息真实和准确的描述用研究效度衡量。科学研究的效度有以下4种：构建效度、内部效度、外部效度和结论效度（Cozby，2009）。


构建效度
 就是变量的运营定义必须准确反映所要测量的变量，而不是其他变量。有些科学研究的变量比较具体，例如温度、速度和压强，这些变量可以通过精准的测量仪器进行准确测量。在管理学中，利润和员工数量等变量也比较具体，可以使用财务数据和人力资源数据准确测量。有些变量比较抽象，例如焦虑、顾客满意度和信心，这些变量必须采取具体化的方式，使用一系列具体的条目反映变量。由于条目选择问题，可能使变量运营定义没有反映其所要描述的变量。有关变量运营定义将在后续章节详细阐述。一些变量可以采取多种方法测量，例如焦虑可以采取心理学量表测量，也可以采取出汗程度和心率等进行测量。因此，我们在阅读文献过程中经常发现，同一个变量往往有着不同的运营定义方式。


内部效度
 就是变量之间因果关系的推断能力。研究具有较高的内部效度说明，一个变量的变化会引起另外一些变量的变化。在后续章节我们将会发现，采取实验研究方法的科学研究内部效度较高，而采取调查研究方法的科学研究内部效度较低。


外部效度
 是指研究结论适用于其他样本或者场景的程度。外部效度分为变量运营定义外部效度、不同样本的外部效度和不同场景的外部效度。如果采取不同的变量运营定义得到相同的研究结果，说明变量定义具有较好的外部效度。例如，在研究强迫使用自助服务技术同顾客焦虑之间关系时，使用心理测量量表和使用出汗程度都得到相同的研究结果，说明焦虑这个变量运营定义具有较好的外部效度，反之则不具备外部效度。如果不同样本都得到相同的研究结果，说明研究具有较好的样本外部效度。例如，在研究员工满意度对服务质量的影响时，无论使用哪家企业的员工都得到相同的结论，说明研究具有良好的样本外部效度。场景外部效度是指在不同场景下，研究结论基本相同。例如，在研究企业战略同企业绩效之间的关系时，发现中国和美国企业战略绩效之间关系完全相同，说明战略和绩效关系具有较好的场景效度，该结论可以适用于不同国家的企业。


结论效度
 是依靠数据得出变量间关系的正确程度。结论效度有时也被称为统计效度
 ，我们可以通过显著水平来控制研究的结论效度。

不同研究方法具有不同的研究效度，科学研究往往根据成本、时间和研究伦理对研究方法进行选择，以便解决科学家感兴趣的问题。例如实验研究的内部效度很强，但是由于实验场景的人工化，实验研究的外部效度较差。相对实验研究，调查研究具有较好的外部效度，但是内部效度却很差。在研究灾难对人们心理影响时，只能够通过实际灾难发生前后对比或者对比没有灾难地区和发生灾难地区人们的心理差异进行研究，而不可以违背科学伦理，人为制造灾难来研究问题。由于不同科学研究方法具有不同的特点，在科学研究过程中往往对于同一个问题采取多种研究方法进行研究，以确保科学研究结论的真实和可靠。


 1.1.5　科学研究的分类

科学研究分为基础研究和应用研究。基础研究就是增加对研究对象的科学理解，而没有特殊的研究目的。爱因斯坦对能量和质量关系的研究、沃森和克里克对DNA分子结构的研究、开普勒对天体运动规律的研究和帕拉苏拉曼对服务质量测量量表的研究都不是以应用为目的的研究，因此都是典型的基础研究。下面的研究为典型的管理科学基础研究：


Atuahene Gima，K．，Anthony Ko，A．（2001），“An Empirical Investigation of the Effect of Market Orientation and Entrepreneurship Orientation Alignment on Product Innovation”，Organization Science，Vol．12 No．1，pp．54-74．

Cegarra-Navarro，J．G．，Rodrigo-Moya，B．（2007），“Learning Culture as a Mediator of the Influence of an Individual's Knowledge on Market Orientation”，The Service Industries Journal，Vol．27 No．5，pp．653-669．

Narver，J．C．，Slater，S．F．（1990），“The effect of a market orientation on business profitability”，Journal of Marketing，Vol．54 No．4，pp．20-35．



应用研究是将基础研究的成果应用到实践，以解决实践过程中遇到的问题。奥本海墨对原子弹的研究、袁隆平对杂交水稻的研究、瓦特对蒸汽机的研究以及卡普兰和诺顿对企业绩效管理工具平衡计分卡的研究都是较为典型的应用研究。下面的研究为典型的管理科学应用研究：


Muller，E．，Zenker，A．（2001），“Business services as actors of knowledge transformation：the role of KIBS in regional and national innovation systems”，Research Policy，Vol．30 No．9，pp．1501-1516．

Rosenzweig．E．D．，Roth ．A．V．（2007），“B2B seller competence：Construct development and measurement using a supply chain strategy lens”，Journal of Operations Management，Vol．25 No．6，pp．1311-1331．

Souitaris，V．（2001），“External communication determinants of innovation in the context of a newly industrialised country：a comparison of objective and perceptual results from Greece”，Technovation，Vol．21 No．1，pp．25-34．

Dunlap，B．J．，Dotson，M．J．and Chambers，T．M．（1988），“Perceptions of real estate brokers and buyers：a sales orientation，customer orientation approach”，Journal of Business Research，Vol．17 No．2，pp．175-187．



基础研究和应用研究都是重要的科学研究，没有优劣之分。科学就是在基础研究和应用研究共同作用下不断向前发展的。在科学研究过程中，理论研究成果指导应用研究；应用研究中的新发现，常常要求对理论修订，从而诱发新的理论研究。目前在管理科学研究中，由于科学研究项目的资助方往往期望研究能够取得及时效果，比较偏爱资助应用研究。基础研究由于其研究成果的价值往往需要较长的时间才可以发现和利用，因此较少获得研究资助方的资助。


 1.2　管理科学研究


 1.2.1　管理科学研究流程

虽然不同的管理科学研究流程有所差异，但是都包含以下7个阶段。


思想产生阶段
 　科学家根据自己的好奇心确定自己的研究领域，从事科学研究和产生科学的思想。管理科学的思想可以来自于对管理现象的观察，例如在现实生活中，当我们想使用自助服务终端时，经常遇到自助服务终端无法使用的情况。一般顾客往往失望后选择其他服务方式，而管理科学研究人员在好奇心的驱使下往往会想为什么会发生这样的情况，如何管理自助服务终端才能使其更好地发挥作用。科学思想也可以来自于文献的推理，例如目前在有关市场面向、创新性和绩效关系的研究中，有两种不可兼容的研究结论。一种认为创新性是市场面向和绩效之间的中介变量，另一种观点认为创新性是市场面向和绩效之间的调节变量。由于调节和中介是两种不同的因果关系，那么针对知识密集型服务业哪种是正确的呢？这样就产生了研究知识密集型服务创新性在市场面向和创新绩效间作用机制的研究思想。除了观察、体验和他人研究之外，科学研究思想的来源可以多种多样。在管理科学研究过程中，不应该轻易否认研究思想，应该对产生的研究思想进行充分论证，直到无法确认其具有研究价值时，才可以将产生的研究思想放弃。当然，科学思想只留给有准备的头脑。保持好奇心和经常思考相关问题，才是产生研究思想的重要源泉。


问题定义阶段
 　问题定义阶段明确需要研究的问题。管理科学研究工作者根据思想产生阶段获得思想，通过对前人研究的回顾和总结，确立自己的研究问题。例如，为了研究知识密集型服务创新性在市场面向和创新绩效间作用机制，需要对作用机制进行准确描述。由于变量之间的因果关系分为直接关系、中介关系和调节关系（Wu和Zumbo，2008），因此可以形成如下研究问题及研究假设。

假设1：市场面向对服务创新绩效具有直接显著影响。

假设2：市场面向通过服务创新性影响服务创新绩效。

假设3：市场面向在不同创新性情境下，对服务创新绩效有着不同的影响。

问题的提出需要对相关研究文献进行系统回顾，并采用归纳或者演绎推理方式得出相关的研究假设。


过程设计阶段
 　研究过程设计就是如何获取研究变量的相关数据，如何记录数据和如何对数据进行分析。需要着重指出的是，在进行数据处理之前，就需要决定数据处理的方式和方法。目前有些研究先设计调查问卷，然后再对数据进行分析是一种不科学的研究方法，因为这样的研究颠倒了数据处理方法和获取数据的顺序。调查问卷是根据数据分析方法所需要的数据进行设计。例如，在研究知识密集型服务创新性在市场面向和创新绩效间作用机制时，我们需要界定研究对象为知识密集型服务业，需要研究的变量为市场面向、服务创新性、创新绩效，获取数据的信息源为知识密集型服务业的经理或者项目管理人员。根据我们需要的变量，我们设计的调查问卷中包含市场面向、服务创新性和创新绩效的测量量表，使用Baron和Kenny（1986）提出的中介变量和调节变量检验方法对变量之间的关系进行检验。


数据获取阶段
 　为研究过程设计的统计分析方法获取数据的阶段。数据获取可以有观察法、调查法、实验法和二手资料等多种方式，这些方式将在后续章节详细介绍。例如，在研究知识密集型服务创新性在市场面向和创新绩效间作用机制时，我们采用的数据获取方式为调查法。根据过程设计阶段的调查问卷，我们采用8名调查人员，对长春和沈阳两地知识密集型服务业较为集中写字楼中的管理咨询、广告、软件和工程咨询企业的经理或者项目经理进行面对面调查，获取了有效问卷169份。


数据分析阶段
 　就是根据过程设计阶段确立的数据分析方式对所获得的数据进行统计分析，以便对研究问题进行分析检验。例如，在研究知识密集型服务创新性在市场面向和创新绩效间作用机制时，我们根据Baron和Kenny（1986）提出的中介变量和调节变量的检测方法以及一元回归分析，对问题定义阶段确立的3个研究假设进行了检验。


结果解释阶段
 　在此阶段对数据的结果进行解释，以说明为什么你的研究结果是这样而不是那样，即说明与前人研究的异同之处以及为什么会这样。例如，在研究知识密集型服务创新性在市场面向和创新绩效间作用机制时，我们发现创新性是市场面向和创新绩效之间的中介变量，而不是调节变量。这与学者Agarwal等人（2003）、Camarero和Garrido（2008）、Han等人（1998）的研究相同，而与学者Atuahene-Giam（1996）和Salomo等人（2003）的研究不同。我们从知识密集型服务业的特点出发，即服务无形性、易逝性和生产消费同时性，解释了研究结论。


沟通阶段
 　科研成果主要通过会议、书籍和期刊进行同行之间的沟通和交流。什么是好的学术交流和沟通的平台呢？首先，所有的论文都会经过同行专家的评议，并将评阅意见反馈给作者，以便作者和评审人之间就学术问题进行深入讨论。其次，所有论文的发表都不会向作者收取任何费用。最后，权力和金钱同论文发表与否没有关系。一般来讲，科学引文索引（SCI）和社会科学引文索引（SSCI）检索的国际管理学学术期刊都符合上述标准，因此是比较优秀的学术交流平台。

为了方便同行之间的沟通和交流，研究论文必须详细介绍研究过程，以便其他同行能够对你的研究进行重复。重复研究的目的就是探明研究是否会得到和前人同样的结论。如果结论相同，有关结论的真实性得到进一步验证，否则研究结论则存在问题，需要进一步检验和验证。


 1.2.2　资料和信息获取


常识
 　常识是大部分人都相信是真实的知识。例如，薪酬激励能够促进员工的工作积极性。根据上述常识，现在很多高校和研究机构都按照研究绩效来确立研究人员的薪酬，并以此作为激励科研人员从事研究工作的措施。但是，常识往往是错误的。薪酬激励虽然能够激励员工工作的积极性，但是过分薪酬激励会引起员工科研动机的改变，破坏研究人员从事科研工作的内部动机（好奇心），从而使整体的研究水平下降，最后只会导致在一些所谓测量研究水平指标上的增加，而对知识的增加没有明显的作用，也破坏了科学研究同行评价的根本准则，使行政管理机构成为科学研究评价的标准。


观察
 　观察就是通过观察个人、组织和环境，以获取相关信息的方法，研究者的好奇心是观察的出发点。例如，对自助服务技术感兴趣的研究人员，会对其所遇到的自助服务技术进行仔细的研究，并通过研究总结出目前自助服务技术的现状和存在的问题，为后续研究奠定基础。


管理实践
 　企业管理过程中出现的问题，也能够为研究人员提供研究信息。例如，商业周刊对服务创新成功的统计数据表明，目前服务创新的成功率只有3％（Business Week
 ，2005）。为什么服务创新成功率比较低？Menor等人（2007）根据上述管理实践问题，决定对影响服务创新的因素进行研究，进而开发出服务创新能力的测量量表。


理论
 　理论就是总结观测和推理的能够解释现象并进行预测的一系列概念。理论可以帮助我们形成有关管理现象新的研究假设，并指导我们对管理现象进行研究。这些理论不仅局限在管理科学领域，其他领域的科学理论也可以用来指导我们对管理现象进行研究。例如，根据心理感应抗拒理论，强迫使用限制了选择自由，从而形成消极心理（Clee和Wicklun，1980）。根据上述理论，我们可以研究强迫顾客使用自助服务技术引起的顾客消极心理，并分析这些消极心理对自助服务技术采纳的影响。


前人研究
 　研究人员常常借助前人研究以形成新的科学思想。在管理科学研究的文献中，基本都有着对相关研究进行回顾和评估的部分。在前人研究的基础上，我们可以采取在不同场景下、使用不同样本和借助不同研究方法检测研究结论的正确性，或者根据前人研究不一致和可能存在错误进行新的研究。例如，我们可以将国外的管理学理论在中国情景下进行重新检验，以分析国外理论是否可以指导中国的管理实践；我们可以研究有关青少年消费者行为的研究结论是否适合中老年，以分析研究结论对不同总体的适用性问题；我们可以对采取调查研究法得出的结论采取实验法进行重新研究，以确定研究是否具有内部效度；我们可以根据前人研究存在的矛盾之处和错误之处，进行新的研究，以阐明存在矛盾和错误的原因。


 1.2.3　管理科学的文献检索

在我们进行科学研究之前，必须就以往相关研究进行系统的分析，以帮助科学家形成科学的研究思想。科学思想形成之后，也需要通过回顾以往研究来澄清科学思想和设计研究方案。因此，在管理科学研究过程中需要寻找相关文献。文献检索就是寻找所需文献的过程。不是所有的资料都可以成为文献资源，文献资源必须要具有可信度。优质学术论文的发表都经过同行专家评议，通过评议使有严重缺陷的科学研究无法成为科学文献的一部分，从而确保优秀的科研成果得以发表。因此，优质论文是我们文献检索的重要资源。

如何判断学术论文的优劣呢？判断学术论文的优劣主要依靠期刊在所处领域的国际影响力和知名度，而不是行政认定。一般来讲，在全世界学术同行得到认可的学术期刊上的论文都具有较高的可信度。目前，高水平的管理科学研究论文都被SCI或SSCI检索，通过一本期刊是否被SCI或SSCI检索可以判断其学术水平的高低。同样，SCI或SSCI检索的期刊，可以比较影响因子。一般影响因子越高的期刊，其学术影响力越高。


 1.2.4　管理科学研究论文的基本结构

作为同行学术交流最为重要的方式，研究论文需要遵循一定的基本结构，以使研究结果规范化和便于同行之间的交流。一般来讲，管理科学研究论文包括以下几个部分：摘要、引言、研究框架、研究方法、研究结果、研究结论和参考文献6个部分。

摘要：摘要是对研究成果的总结，根据摘要可以对一篇研究论文的基本情况进行快速了解。一般来讲，摘要应使用120～150个单词，包括研究了什么、采取怎样的方法研究、研究结果和结论。

引言：引言部分需要介绍研究背景、研究现状、目前研究存在问题和介绍研究的目的。

研究框架：研究框架部分主要是在前人研究基础上，提出你需要研究的问题，并构建研究的理论框架。

研究方法：研究方法部分主要介绍你如何获取数据和分析数据，以便他人能够重复你的研究。
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 科学研究论文范例

组织学习能力对新服务开发绩效的影响机制研究


摘要
 　本文主要分析组织学习能力对新服务开发绩效影响的作用机制。在文献回顾基础上，我们使用创新文化、学习文化、学习行为和学习效果4个维度描述组织学习能力，构建了组织学习能力对新服务开发绩效影响机制的结构方程模型，并以知识密集型服务业为研究对象进行了实证分析。研究结果显示，组织学习就是在创新文化和学习文化影响下，通过学习行为扩展组织知识基础，从而提高创新绩效的过程。


关键词
 　新服务开发；组织学习；实证研究；绩效；作用机制；知识密集型服务业


中图分类号
 　F273.1　　文献标识码
 　A

1．引言

新服务开发就是服务企业根据整体战略和创新战略，在企业内部要素和外部环境的推动下，通过对服务概念、服务提交系统、服务提交界面和服务支撑技术的创新，向客户提供全新或改进服务的正式或非正式的开发活动
[1]

 ，
 
[2]

 ，
 
[3]

 。服务运营管理和创新管理的研究和实践表明，新服务开发能够提高企业绩效
[4]

 ，
 
[5]

 ，
 
[6]

 ，从而成为企业获得竞争优势的关键
[7]

 ，
 
[8]

 。随着经济的服务化和服务的知识化
[9]

 ，
 
[10]

 ，服务业中那些显著依赖专门领域的专业性知识，向社会和用户提供以知识为基础的服务或中间产品的知识密集型服务业
[11]

 ，依靠其基础性知识生产和重新配置的功能，在国民经济中前瞻性、领导性和驱动性的作用不断增强，已经成为产业结构调整和国家竞争优势的重要动力和源泉
[12]

 ，
 
[13]

 。在经济全球化、客户需求复杂化、管制放宽和市场竞争日益激烈的背景下，我国知识密集型服务业的竞争力却在逐年下降，影响了其在国民经济中应有作用的充分发挥
[5]

 ，
 
[14]

 。知识密集型服务业日常运营就是通过对知识的生产和加工不断进行新服务开发活动
[15]

 ，这些活动的效果取决于新服务开发过程中各种影响因素之间相互作用的模式和强度
[16]

 。虽然以知识创造、分配和使用的组织学习是影响创新绩效的重要因素
[17]

 ，然而目前有关新服务开发绩效影响因素的研究却忽略了组织学习因素
[18]

 ，
 
[19]

 。产品创新研究领域也只关注组织学习能力对创新绩效的影响，缺乏对组织学习能力要素之间相互作用关系的研究
[15]

 。因此，以知识密集型服务业为研究对象，研究组织学习能力要素对新服务开发绩效的作用机制，探明组织学习能力要素作用的途径和效果，提出增强新服务开发绩效的管理策略和政策建议，对知识密集型服务业提高新服务开发管理水平具有重要的理论和实践意义。

2．组织学习能力理论和研究假设

2.1　组织学习能力概念

组织学习就是组织围绕自己的日常活动和企业文化，构建知识体系，补充知识技能以及组织例行公事，并通过广泛运用员工所掌握的各项技能，发展组织效能的一种方式
[20]

 。组织学习能够通过信息共享和知识交流扩充组织的知识基础，从而为后继创新积累经验，保证了后继创新的顺利实施
[21]

 。组织学习能够将技术和市场信息转化为市场所需的产品和服务，作为促进组织学习过程的有形和无形要素构成的组织学习能力，已经成为企业创新成功的关键
[17]

 ，
 
[22]

 ，
 
[23]

 。

Jerez-Gómez等人从组织学习过程出发，提出组织学习能力包括管理承诺、系统协调、开放和实验以及知识转移和集成4个维度
[24]

 。管理承诺是指组织创造一个促进知识创造、获取和转移的文化氛围，主要包括支持员工参与决策、鼓励员工学习、期望通过变革适应新环境和鼓励创新思维。系统协调是指组织内部成员为共同目标而连接为一个整体，主要包括员工了解组织目标、组织各个部门知道如何实现组织既定目标以及各个部门协同工作以完成预定目标。开放鼓励来自组织内部和组织外部的新观点，实验要求组织具有创造性和从失败中学习的文化，开放和实验主要包括鼓励以创新的方式改进工作流程、积极引进新技术、积极学习外部经验和支持员工表达独到的观点。知识转移和集成是组织构建一个沟通、对话和辩论的文化以促进知识在组织内部流动，主要包括组织各级经常对失败和教训进行讨论、员工之间经常对组织有用的新思维进行讨论、鼓励团队工作以及积极记录和整理过去经验。

Chiva等人在对组织学习文献分析分析基础上，提出组织学习能力由实验行为、风险承担、外部交流、内部对话和参与决策5个维度构成
[25]

 。实验是指组织支持新创新思维的产生和实施。风险承担是指组织鼓励员工从事未知领域工作，并愿意承担由此所带来的风险。外部交流是公司为了保持同外部的良好联系，鼓励员工同外部交流和搜集外部信息，同时对外部信息进行系统处理。内部对话是组织为了促进知识共享和交流，鼓励员工之间相互沟通和交流。参与决策是指员工参与组织决策的水平，主要包括管理人员吸纳员工参与组织重要决策并积极采纳员工建议。

综合上述有关组织学习概念和组织学习能力维度的论述，组织学习能力可以概括为创新文化、学习文化、学习行为和学习效果4个维度。组织学习就是在创新文化和学习文化影响下，通过学习行为扩展组织知识基础，从而提高企业创新绩效的过程。

2.2　研究假设和概念模型

创新文化是企业鼓励员工创造性、探索性和风险承担的内部一致价值观和信念
[26]

 ，这些价值观和信念促进员工在服务设计、提交和接触过程中的创新
[3]

 。创新支持文化主要包括团队协作、追求创新、创新激励、风险承担、员工自治、鼓励创新思维、愿意承担创新风险和支持开放等多个方面
[27]

 ，
 
[28]

 ，
 
[29]

 ，这些创新文化要素能够有效促进组织创新行为
[3]

 ，
 
[30]

 和企业的知识积累
[17]

 ，从而促进组织学习
[17]

 。Blazevic和Lievens的研究认为组织学习就是创造组织知识基础的过程，创新文化能够通过组织学习对创新绩效产生显著影响
[21]

 。学习效果就是知识累计和使用情况，主要包括员工水平提高、专业和市场知识扩充、管理水平提高和创新能力提高
[21]

 。根据上述文献分析，我们提出3个研究假设：



假设1
 ：创新文化对学习文化有显著的正向影响。


假设2
 ：创新文化对学习行为有显著的正向影响。


假设3
 ：创新文化对学习效果有显著的正向影响。



组织学习文化是组织中影响组织学习行为的支持知识获取和理解的价值观
[31]

 。根据组织学习文化框架
[32]

 ，组织学习文化包括创造连续学习机会，鼓励对话和团队精神、鼓励企业的外部联系和交流、鼓励知识交流和共享。组织学习行为就是为了获取知识和理解知识而进行的组织内部沟通和外部交流。由于组织文化是影响组织成员行为的价值观
[33]

 ，我们提出下面假设：



假设4
 ：学习文化对学习行为有显著的正向影响。



新服务开发绩效就是新服务开发所取得的效果，目前广泛采用的测量新服务开发绩效指标有利润、投资回收期、成本、投资回报率、市场占有率和销售量等
[34]

 ，
 
[35]

 ，
 
[36]

 。组织学习能够通过信息共享和知识交流扩充组织的知识基础，不但能够提高当前新服务开发绩效，也能够通过知识积累保证了后继创新的顺利实施
[21]

 。因此，我们提出下面两个假设：



假设5
 ：学习行为对学习效果有显著的正向影响。


假设6
 ：学习效果对新服务开发绩效有显著的正向影响。



根据上述分析，组织学习能力对新服务开发绩效影响的作用机制概念模型如图1所示。

[image: ]
图1　组织学习能力对新服务开发绩效影响的作用机制概念模型



3．研究方法

3.1　测量条目生成

本文研究模型中的组织学习能力维度和新服务开发绩效维度都采取多个条目进行测量，各个维度的测量条目是在广泛文献回顾基础上，结合对4名相关领域研究人员和4名知识密集型服务业管理人员的深入访谈基础上形成。创新文化维度主要借鉴Menor和Roth
[3]

 、Jerez-Gómez等人
[24]

 以及Chiva等人
[25]

 有关创新文化维度的测量条目，共选取了6个条目。学习文化维度主要借鉴Yang
[32]

 、Jerez-Gómez等人
[24]

 以及Chiva等人
[25]

 有关学习文化维度的测量条目，共选取了6个条目。学习行为主要借鉴Jerez-Gómez等人
[24]

 和Chiva等人
[25]

 有关学习行为维度的测量条目，共选取了6个条目。学习效果使用Blazevic和Lievens设计的5个测量条目进行测量
[21]

 。新服务开发绩效测量主要借鉴de Brentani
[34]

 、Griffin和Page
[35]

 以及Cooper和Kleinschmidt
[36]

 有关新服务开发绩效维度的测量条目，共选取了8个条目。以上每个测量条目都用7级里克特量表来衡量被调研者的不同态度：1代表完全不同意，4代表不能确定，7代表完全同意。

3.2　调研方法

根据Miles对知识密集型服务业的划分
[37]

 ，我们选取了长春和沈阳两地的管理咨询、工程咨询、广告和软件企业进行入户调查，被访对象为企业经理或新服务开发项目负责人。调查时间为2007年7月16日到2007年7月28日，并以一个写字楼中知识密集型服务企业作为抽样单位进行整群抽样。我们首先根据企业黄页网站查询长春和沈阳两地被访企业基本信息，整理出长春和沈阳被访企业较为集中的写字楼。按照写字楼位置，将长春和沈阳两地的写字楼各分为4组。8名调研员分为4组，每组两人分别负责长春和沈阳各一组写字楼中相关企业的调查。我们总共走访600家相关企业，成功调查192家，调查成功率为32％，其中管理咨询类44家，工程咨询类46家，广告类49家，软件类53家。独立样本T检验显示，长春和沈阳企业员工数量和条目得分没有显著差异，表明两地被访企业没有偏差性。

3.3　量表的信度和效度检验

我们采取验证式因子方式对测量变量的信度和效度进行检验。为了提高量表的信度和效度，我们根据验证式因子分析结果对影响量表性能的条目进行了删除。Hensley建议使用尽可能少的条目来描述量表维度
[38]

 ，但Stratman和Roth认为每个维度至少应当包含3个测量条目
[39]

 。通过验证式因子分析，我们总共保留了19个测量条目对5个维度进行测量，其中创新文化、学习行为、学习效果和新服务开发绩效维度都使用4个条目测量，学习文化维度使用3个条目测量。各维度的最终测量条目和验证式因子分析结果如表1所示。


表1　各维度最终测量条目和验证式因子分析结果

[image: ]


注：临界比率（CR）和P值关系如下：CR=1.28，P＜0.10；CR=1.64，P＜0.05；CR=2.33，P＜0.01；CR=3.10，P＜0.001。

作为量表信度和有效性的必要条件，单一构面性要求每一维度的测量条目只能反映其对应维度
[39]

 。在测量条目数量大于或等于4个时，验证式因子分析的卡方检验不显著且GFI拟合指数大于0.9，表明量表具有较好的单一构面性
[40]

 。在测量条目小于4个时，如果特征值大于1的主成分只有一个，则满足单一构面性要求
[41]

 。如表1所示，5个维度都满足单一构面性要求。

信度是描述变量测量条目之间的内部一致性
[42]

 ，Cronbach α系数大于0.7表示具有较高的信度
[43]

 。如表1所示，各变量的Cronbach α系数都超过0.8，表明测量具有较高的信度。

收敛效度是指同一维度不同测量条目之间的相关性
[44]

 ，同一维度测量条目因子负荷符号相同并且显著表明量表具有较高的收敛效度
[39]

 ，
 
[43]

 。根据表1中各维度的因子负荷，量表具有良好的收敛效度。

判别效度是不同维度之间的可区分性，卡方差异性检验是检验判别效度的常用方法
[45]

 。该方法的基本过程和原理为：首先，计算两个维度之间自由相关时验证式因子分析的卡方值；然后，计算两个维度之间强制约定相关系数为1时验证式因子分析的卡方值；最后，计算两个卡方值之间差值（服从自由度为1的卡方分布），如果差异显著，则表明两个维度之间具有良好的判别效度。如果每两个维度之间都具有良好判别效度，则表明不同维度之间具有较好的可区分性。如表2卡方差异检验计算结果所示，所有卡方值之间的差异都显著，表明不同维度之间具有较好的可区分性，量表具有良好的判别效度。


表2　判别效度的卡方差异检验

[image: ]


注：所有卡方差值的统计检验P＜0.001。

由于广泛的文献回顾和企业深入访谈能够确保量表的内容效度
[24]

 ，验证式因子分析结果表明量表具有良好的单一构面性、信度、收敛效度和判别效度。因此，每个维度都具有良好的信度和效度，可以使用结构方程模型对研究假设进行检验。

3.4　共性方差检验

由于我们的调研数据只来自新服务开发管理者这一个单一信息源，因此可能存在共性方差问题。我们采取Harman单因子分析对是否存在共性方程进行检验，如果测量条目因子分析表明一个因子占有较大的解释方差，则共性方差存在，否则不存在
[46]

 。我们对测量组织学习能力和新服务开发绩效的19个条目进行因子分析，第一因子只解释了37.03％的方差，因此数据不存在共性方差问题。

3.5　模型拟合和结果分析

本文使用Amos 7.0软件对组织学习能力对新服务开发绩效影响的作用机制概念模型进行分析和检验，并使用χ2
 /df，GFI，AGFI等拟合参数来衡量拟合效果，拟合参数值如表3所示。


表3　结构方程拟合参数

[image: ]


从表中可以看出，χ2
 /df小于3，GFI，CFI和NNFI都大于或等于0.9，AGFI大于0.85，RMSEM小于0.08。拟合参数全部在Gefen
[47]

 和Steiger等人
[48]

 推荐的模型拟合指数范围，表明结构方程模型具有很好的拟合效果，可以基于该模型来对研究假设进行检验。结构方程路径系数及其显著性水平如表4所示，根据图1所示理论模型提出的6种假设关系全部显著而且与预测方向一致。

假设1、假设2和假设3认为创新文化分别对学习文化、学习行为和学习效果有显著的正向影响。结果显示路径系数都为正且在0.001的显著水平下显著，假设1、假设2和假设3都得到支持。假设4认为学习文化对学习行为有显著的正向影响，结果显示路径系数为正且在0.001的显著水平下显著，假设4都得到支持。假设5认为学习行为对学习效果有显著的正向影响，结果显示路径系数为正且在0.001的显著水平下显著，假设5都得到支持。假设6认为学习效果对新服务开发绩效有显著的正向影响，结果显示路径系数为正且在0.001的显著水平下显著，假设6都得到支持。


表4　理论模型的路径系数与假设检验

[image: ]


注：***表示P≤0.001。

6个假设全部成立表明图1所示的组织学习能力对新服务开发绩效影响作用机制的概念模型得到确认，进一步表明新服务开发就是组织在创新文化和学习文化影响下，通过学习行为扩展组织知识基础以提高创新绩效的过程。

4．研究结论

本文以知识知识密集型服务业为研究对象，对组织学习能力各个维度对新服务开发绩效影响的作用机制进行了研究。实证分析结果显示，组织学习就是在创新文化和学习文化影响下，通过学习行为扩展组织知识基础，从而提高创新绩效的过程。创新文化是组织学习能力的核心和关键，能够对组织学习能力其他3个维度产生显著影响，因此组织学习能力培育的核心是建立一个鼓励和支持创新的文化环境。在创新文化的作用下，组织能够构建一个支持知识获取和理解的学习文化氛围，并同创新文化共同促进企业内部对话和外部交流等学习行为。以创新为导向的组织学习能够增强组织知识基础，从而提高了新服务开发绩效。

随着经济全球化、市场自由化、客户需求复杂化和技术进步，服务业的竞争日趋激烈
[49]

 。为了应对激烈竞争环境，服务企业必须不断更新和改进服务概念或服务提供系统，从而使服务创新成为服务运管管理的核心
[49]

 。鉴于组织学习能力在新服务开发中的作用，基于本研究所得出的结论，知识密集型服务业在新服务开发过程中应注意以下几点。首先，由于组织文化是影响组织成员行为的价值观
[33]

 ，组织在培养学习能力过程中应当注重创新文化和组织学习文化的建设，鼓励和支持创新行为，积极承担创新的风险，鼓励员工经常参与公司的重要决策，给予员工自由工作空间，重视员工学习和培训。其次，组织应当注重以创新为导向的内部对话和外部交流，经常研究客户领域的专业知识和技术，促进员工交流沟通，讨论分析创新失败的原因，将新服务开发中获得的经验融入到组织管理中。最后，注重以创新为导向的知识积累。在新服务开发过程中，应当关注成功的经验积累、人员水平提高、专业和市场知识扩充以及管理水平改进等有关知识积累的问题。

本研究的局限性主要表现在以下3个方面。一是实证研究的行业背景局限在知识密集型服务业。由于服务业之间以及服务业和制造业之间创新模式具有较大差异，本研究所得出的结论是否使用于其他服务行业和制造业还有待于进一步验证，以后研究有必要扩大行业范围。二是本研究只关注了组织学习能力对新服务开发财务绩效和市场绩效的影响机制。根据平衡记分卡框架
[50]

 ，新服务开发绩效还应当包括客户绩效、内部绩效和学习绩效，从不同角度综合考察新服务开发绩效会得出更具普遍性意义的结论，这项工作会在今后研究中继续。最后，变量的测量只代表了企业管理者的观点。虽然本研究不存在共性方差现象，为避免研究和应用中的共性方差问题，今后研究应当从多个信息源收集数据，不但要调查管理者，也要对员工进行调研。

5．参考文献


[1]
  Den Hertog，P．，Knowledge-Intensive Business Services as Co-producers of Innovation ［J］，International Journal of Innovation Management，2000，4（4）：491-528．


[2]
  蔺雷，吴贵生，新服务开发的内容和过程［J］，研究与发展管理，2005，2：14-19．


[3]
  Menor，L．J．，Roth，A．V．，New service development competence in retail banking：Construct development and measurement validation ［J］，Journal of Operations Management，2007，25（4）：825-846．


[4]
  Storey，C．，Easingwood，C．J．，Types of New Product Performance：Evidence from The Consumer Financial Sector ［J］，Journal of Business Research，1999，46：193-203．


[5]
  Storey，C．，Kelly，D．，Measuring the Performance of New Service Development Activities ［J］，The Service Industries Journal，2001，21（2）：71-90．


[6]
  陈嵩，新金融商品绩效之决定要素——因果模式与实证［J］，营销评论，2004，2：53-82．


[7]
  Gallouj，F．，Weinstein，O．，Innovation in Services ［J］，Research Policy，1997，26：537-556．


[8]
  Berry，L．L．，Shankar，V．，Parish，J．T．，Cadwallader，S．，Dotzel，T．，Creating New Markets Through Service Innovation ［J］，MIT Sloan Management Review，2006.47（2）：56-63．


[9]
  OECD，The Service Economy，OECD ［R］，Paris，1999．


[10]
  魏江，沈璞，知识密集型服务业创新范式初探［J］，科研管理，2006，1：70-75


[11]
  Miles，I．，Kastrinos，N．，Bilderbeek，R．，Den Hertog，P．，Flanagan，K．，Huntink，W．，Knowledge-Intensive Business Services：Their Role as Users，Carriers and Sources of Innovation ［R］，Report to the EC DG XIII Luxembourg：Sprint EIMS Programme，1995．


[12]
  魏江，知识密集型服务业与创新［M］，北京：科学出版社，2003．


[13]
  吴欣望，夏杰长，知识密集型服务业与结构转型［J］，财贸经济，2006，1：86-88．


[14]
  王萍，中国服务贸易国际竞争力比较［J］，中国统计，2004，8：29-31．


[15]
  白玲，汪小雯，知识密集型服务业与服务创新［J］，财贸研究，2006，1：149-150 ．


[16]
  Edgett，S．，The Traits of Successful New Service Development ［J］，Journal of Services Marketing，1994，8（3）：40-49．


[17]
  Alegrea，J．，Chiva，R．，Assessing the impact of organizational learning capability on product innovation performance：An empirical test ［J］，Technovation，2008，28（6）：315-326．


[18]
  de Jong，J．P．J．，Vermeulen，P．A．M．，Organizing successful new service development：a literature review ［J］，Management decision，2003，41（9）：844-858．


[19]
  Johne，A．，Storey，C．，New service development：a review of the literature and annotated bibliography ［J］，European Journal of Marketing，1998，32（3/4）：184-251．


[20]
  Dodgson，M．，Organizational learning：a review of some literatures ［J］，Organization Studies，1993，14（3）：375-394．


[21]
  Blazevic，V．，Lievens，A．，Learning during the new financial service innovation process Antecedents and performance effects ［J］，Journal of Business Research，2004，57（4）：374-391．


[22]
  Grant，R．M．，Prospering in dynamically-competitive environments：organizational capability as knowledge integration ［J］，Organization Science，1996，7（4）：375-387．


[23]
  Lievens，A．，Moenaert，R．K．，New service teams as information processing systems：reducing innovative uncertainty ［J］，Journal of Service Research，2000，3：46-65．


[24]
  Jerez-Gómez，P．，Céspedes-Lorente，J．，Valle-Cabrera，R．，Organizational learning capability：a proposal of measurement ［J］，Journal of Business Research，2005，58（6）：715- 725．


[25]
  Chiva，R．，Alegre，J．，Lapiedra，R．，Measuring organizational earning capability among the workforce ［J］，International Journal of Manpower，2007，28（3）：224-242．


[26]
  Jassawalla，A．R．，Sashittal，H．C．，Cultures that support product innovation processes ［J］，Academy of Management Executive，2002，16（3）：42-53．


[27]
  Cooper，G．，Kleinschmidt，E．J．，Benchmarking the firm's critical success factors in new product development ［J］，Journal of Product Innovation Management，1995，12（6）：374-391．


[28]
  Anderson，N．，West，M．A．，Measuring climate for work group innovation：Development and validation of the team climate inventory ［J］，Journal of Organizational Behavior，1998，19（3）：235-258．


[29]
  De Brentani，U．，Innovative versus incremental new business services：Different keys for achieving success ［J］，Journal of Product Innovation Management，2001，18（3）：169-187．


[30]
  de Jong，J．P．J．，Vermeulen，P．A．M．，Organizing successful new service development：a literature review ［J］，Management decision，2003，41（9）：844-858．


[31]
  Škerlavaj，M．，Štembergera，M．I．，Škrinjara，R．Dimovskia，V．，Organizational learning culture—the missing link between business process change and organizational performance ［J］，International Journal of Production Economics，2007，106（2）：346-367．


[32]
  Yang，B．，Identifying Valid and Reliable Measures for Dimensions of a Learning Culture ［J］，Advances in Developing Human Resources，2003，5（2）：152-162．


[33]
  Ke，W．，Wei，K．K．，Organizational culture and leadership in ERP implementation ［J］，Decision Support Systems，2008，45（2）：208-218．


[34]
  de Brentani，U．，Success and failure in new industrial services ［J］，Journal of Product Innovation Management，1989，6（4）：239-258．


[35]
  Griffin，A．，Page，A．L．，An interim report on measuring product development success and failure［J］，Journal of Product Innovation Management，1993，10（4）：281-308．


[36]
  Cooper，R．G．，Kleinschmidt，E．，New products：what separates winners from losers ［J］，Journal of Product Innovation Management，1987，4（3）：169-184．


[37]
  Miles，I．，Kastrinos，N．，Flanagan，K．，Bilderbeek，R．，Hertog，P．，Huntink，W．，Bouman，M．，Knowledge intensive business services：users，carriers and sources of innovation ［R］，Rappon pour DG13 SPRINT-EIMS，March．，1995．


[38]
  Hensley，R．L．，A review of operations management studies using scale development techniques ［J］，Journal of Operations Management，1999，17（3）：343-358．


[39]
  Stratman，J．K．，Roth，A．V．，Enterprise resource planning（ERP）competence constructs：two-stage multi-item scale development and validation ［J］，Decision Sciences，2002，33（4）：601-628．


[40]
  Bollen，K．A．，Structural Equations with Latent Variables ［M］，Wiley，New York，NY，1989．


[41]
  Rosenzweig，E．D．，Roth，A．V．，B2B seller competence：Construct development and measurement using a supply chain strategy lens ［J］，Journal of Operations Management，2007，25（6）：1311-1331．


[42]
  Gregory，R．J．，Psychological Testing：History，Principles，and Application ［M］，Peking University Press，Beijing，China，2005．


[43]
  Fornell，C．，Larcker，D．F．，Evaluating Structural Equation Models with Unobservable Variables and Measurement Error ［J］，Journal of Marketing Research，1981，18（1）：39-50．


[44]
  O'Leary-Kelly，S．W．，Vokurka，R．J．，The empirical assessment of construct validity ［J］，Journal of Operations Management，1998，16（4）：387-405．


[45]
  Lattin，J．M．，Carroll，J．D．，Green，P．E．，Analyzing Multivariate Data ［M］，China Machine Press，Beijing，China，2005．


[46]
  Harman，H．H．，Modern Factor Analysis ［M］，Chicago：University of Chicago Press，1967．


[47]
  Gefen，D．，Straub，D．，Boudreau，M．，Structural equation modeling and regression：guidelines for research practice ［J］，Communications of AIS，2000，4（7）：1-76．


[48]
  Steiger，J．H．，Structural model evaluation and modification：an internal estimation approach ［J］，Multivariate Behavioral Research，1990，25（2）：173-180．


[49]
  Stevens，E．，Dimitriadis，S．，Managing the new service development process：towards a systemic model ［J］，European Journal of Marketing，2005，39（1/2）：175-198．


[50]
  Kaplan R．S．，Norton D．P．，Translating Strategy Into Action：The Balanced Scorecard ［M］，Harvard Business School Press，Boston，1996．

The study on organizational learning capacity mechanisms on new service development performance


Abstract：
 This paper examines how organizational learning capability affects new service development performance．We define organizational learning capability through four dimensions or mechanisms：innovative culture，learning culture，learning behaviors and learning effect．The impact of these mechanisms on new service development performance is also analyzed．We use structural equations modeling to test our research hypotheses on a data set from knowledge intensive business service sector．Results support our conceptual model and underline the importance that organization learning has for new service development performance．
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第二章　变量及其相互关系


 2.1　变量的定义和测量


 2.1.1　变量

变量就是指没有固定的值，并且可以改变的数。在管理学研究过程中，变量常用来描述随着时间和场景变化的管理事件、外部环境、组织特征、个人特征和行为。如组织市场面向、组织学习能力、服务质量、客户满意度、企业战略、市场竞争程度和员工离职行为等都是管理科学研究和实践中经常遇到的变量。每一个变量都描述了一个管理概念的变化程度和范围，具体事例就是这些变化程度和范围中的某个具体取值，这个具体的值就称为变量的水平
 。每一个变量必须具有两个或者更多的水平。有些变量的取值可以使用数轴上的具体数字来表示，例如新产品利润率可以使用数轴上-∞到+∞上的任意数字来描述，人均购买量可以使用数轴上0到+∞上的任意数字来描述。有些变量的取值不是数值，而是描述不同的分类，这样的变量只是描述了分类而不可进行大小的比较。例如，Miles和Snow（1978）将企业战略分为积极创新型、模仿跟踪型、防御型和被动响应型4种类别，那么企业战略这个变量不是数值型的，而是对企业战略分类的描述；又如在市场研究中常需要使用聚类分析方法对目标市场进行分类和定位，对目标市场分类的描述也是分类变量。

变量可以分为场景变量、响应变量、主体变量和中介变量4个基本类别（Cozby，2009）。

场景变量是描述研究对象所处的环境特征。当我们以组织为研究对象时，市场环境、国家政策环境和产业结构特征就是组织所面临的场景变量。如果我们以员工为研究对象，那么组织战略、组织文化和领导者风格就是场景变量。

响应变量就是研究对象对外部刺激的反应。如我们研究服务质量对客户满意度的影响时，服务质量就是场景变量，而客户满意度就是对服务质量这个外部刺激环境的反应。当研究市场环境对组织创新性影响时，创新性就是对市场环境这个外部环境刺激的反应。

主体变量就是描述研究对象特征的变量。如在对目标市场特征进行研究时，我们常常分析消费者年龄、性别、职业和学历等变量，这些变量就是描述消费者特征的主体变量。在对组织进行研究中，常常使用成立时间、企业人数、企业类型和所属区域这些变量来描述组织这个研究对象的特征。

中介变量就是描述场景变量对响应变量作用的中间状态。如Han等人（1998）在研究市场面向对组织绩效影响的过程中，引入组织创新作为中介变量。研究表明市场面向不是直接对组织绩效产生影响，而是通过影响组织创新这个中介变量来影响组织绩效。

如图2-1所示，市场面向对组织创新具有正向影响，而组织创新又对组织绩效具有正向影响，这样市场面向就通过组织创新这个中介变量对组织绩效产生正向影响。因此，按照Han等人（1998）的研究，组织创新就是连接市场面向和组织绩效之间的中介变量。

[image: ]
图2-1　组织创新中介变量




 2.1.2　变量运营定义

由于变量往往是一个抽象的概念，研究人员需要将抽象概念转化为具体的可以观察和操作的形式，以便对变量进行测量和研究变量之间的关系。在管理科学研究过程中，我们经常遇到如组织学习和市场面向这些抽象的概念。研究这些抽象的概念，就需要研究者采取一定的措施将其转化为可以测量和处理的形式。不同研究者对研究概念的抽象定义不同，具体化的形式也存在一定的差异。如市场面向这个概念，Narver和Slater（1990，p．21）将市场面向定义为“市场面向是一种能够有效通过为客户创造价值，从而不断提高组织绩效的企业文化”。他们认为市场面向包含3个维度：客户面向、竞争对手面向和内部功能集成面向，并构建了一个包含15个测量条目的测量量表以便对组织的市场面向进行测量，具体维度和条目如表2-1所示。

表2-1　Narver和Slater的市场面向维度及其条目



	客户面向
	公司以客户满意为目标

公司经常对客户满意度进行系统评价

公司经常检查对客户承诺的实现程度

公司竞争优势来自于了解客户需求

公司以为客户创造价值为导向

公司注重售后服务



	竞争对手面向
	公司销售人员经常共享有关竞争对手的信息

公司对竞争对手行动做出快速反应

公司高层经常研究竞争对手的策略

公司面向具有竞争优势的目标市场和机会



	内部功能集成面向
	公司各个部门负责人经常拜访主要和潜在客户

公司各个部门共享当前和潜在竞争对手的信息

公司各个部门共享资源

公司了解员工怎样为客户创造价值

公司各个部门能够对其他部门需求做出积极反应




Kohli和Jaworski（1990，p.6）从行为观点对市场面向进行定义：“市场面向就是在组织范围内产生客户当前和未来需要的知识，并将这些知识在组织各个部门之间共享从而促进组织各个部门对这些知识的响应”。他们认为市场面向包括3个维度：情报产生、情报共享和情报响应。表2-2给出了Kohli和Jaworski市场面向量表的测量条目。

表2-2　Kohli和Jaworski的市场面向维度及其条目
(1)





	情报产生
	公司每年都向客户了解产品质量

公司经常进行市场调查

公司经常对外部商业环境进行评估

公司定期研究外部环境变化对公司的影响

公司能对外部环境变换做出迅速反应



	情报共享
	公司迅速将外部环境变化传达给所有员工

公司定期将客户满意情况传达给所有员工

公司营销人员经常同其他部门讨论客户未来需求

公司每季度都召开全公司范围的市场研讨会

每个部门了解到竞争对手信息后，都及时告知其他部门



	情报响应
	公司能对竞争对手价格变化做出快速响应

公司能对客户需求变化做出快速响应

公司产品开发能够及时满足客户需求

公司能够对外部环境变化做出快速响应

公司能够对竞争对手市场侵占行为做出快速响应




从上面两个例子可以看出，变量运营定义就是研究者为了对变量进行测量和处理，将抽象化的变量进行可操作化和可测量化的过程。变量只有通过运营定义，才可以在管理科学研究中使用。不同的变量有着不同的抽象程度，新产品利润是一个相当具体的变量，可以使用新产品销售额减去成本来加以衡量；财务绩效就是一个相对来讲有些抽象的变量，常常使用投资回收期和产品利润率等多个指标构成的综合指标加以测量。市场面向就是非常抽象的变量，对这些抽象的管理学变量，我们常常使用测量量表进行测量，有关量表的概念将在本章后面讨论。

变量运营定义不但能够将概念具体化，也可以促进不同研究者思想的沟通和交流。如果有研究者想发布有关组织学习的研究成果，我们就需要知道他是如何对组织学习这个概念进行定义的。同市场面向一样，不同学者对组织学习同样有着不同的运营定义。例如，从文化的观点，组织学习就是产生一系列影响组织创造和使用知识的组织价值观，这些价值观包括学习承诺、开放和分享（Sinkula，Baker和Noordewie，1997）。学习承诺即组织面向学习的价值观，这种价值观影响组织学习文化的构建。开放是组织放弃传统和接受新鲜事物的氛围。分享是组织通过员工之间的相互沟通和交流，了解组织目标和期望，从而促进组织成员之间共同目标的形成。组织学习文化测量量表如表2-3所示。

表2-3　组织学习文化的测量量表



	承诺
	公司认为学习能力是竞争力的关键要素

公司认为学习是改进服务的关键要素

公司认为员工学习是投资而不是消费

公司认为学习是生存的重要手段



	共享
	公司各个部门有着共同的目标

公司各级员工有着共同的目标

公司员工都致力于组织目标的实现

公司员工认为他们是制定企业战略的成员



	开放
	公司内部经常就有关客户的策略开展批评和自我批评

公司员工期望他们对市场的判断能够得到其他人的建议

公司经常修正员工对市场信息的理解偏差




Jerez-Gómez（2005）从组织能力角度对组织学习进行定义，认为组织学习就是组织处理知识的能力，即组织创造、获取、转移和集成知识的能力，这些能力有助于组织根据环境改变组织行为，从而提高组织绩效。组织学习能力包括4个维度：管理责任、系统观点、开放和实验以及知识转移和集成，组织学习能力测量量表如表2-4所示。

表2-4　组织学习能力的测量量表



	管理承诺
	公司领导经常让员工参与重要决策

公司期望各个方面的变革以确保领先或跟上新的环境变化

员工学习能力是公司的关键因素

公司奖励为公司作为贡献的创新思维





	系统观点
	员工拥有完成公司制定目标的能力

为了实现总体目标，公司各个部门知道其应当采取的行动

公司各个部门相互协调，为实现目标而共同工作





	开放和实验
	公司支持将实验和创新作为改进工作流程的手段

公司积极吸取同行业其他公司有用的技术和经验

公司认为外部经验和想法是学习的有用方法

公司鼓励员工提出新想法和新建议





	知识转移和集成
	公司各级经常对失败和错误进行讨论和分析

公司员工之间经常讨论对公司有用的新想法

公司经常将过去的经验以资料、工作指南和公司制度的形式保存

团队是经常采取的工作方式




在组织学习的研究中，如果我们知道了研究者如何对组织学习进行运营定义，就可以很容易理解和交流相关研究成果，并将不同研究者的研究成果加以对比。在管理学研究过程中，很多管理学变量都有着不同的运营定义，这就需要研究人员根据研究目标、研究问题、研究道德和研究成本对变量的运营定义进行选择。如在研究组织学习和组织绩效关系时，如果研究者关注的是学习文化和绩效之间的关系，就应该选择Sinkula，Baker和Noordewie（1997）有关组织学习的概念和运营定义；如果研究者感兴趣的是组织学习能力和绩效之间的关系，就应该选择Jerez-Gómez（2005）有关组织学习的概念和运营定义。


 2.1.3　变量运营实例

我们以知识密集型服务业创新维度测量变量的运营定义实例来说明变量运营定义流程。知识密集型服务业提供的服务就是对客户面临的问题提供一个解决方法，这种解决方法是知识密集型服务业人力资源、组织能力和技术能力的综合集成（Gadrey J．，Gallouj F．和Weinstein，1995）。新服务开发就是服务企业根据整体战略和创新战略，在企业内部要素和外部环境的推动下，通过对服务概念、服务提交系统、服务提交界面和服务支撑技术的创新，向客户提供全新或改进服务的正式或非正式的开发活动（Den Hertog，2000；蔺雷和吴贵生，2005；Menor和Roth，2007），因此，知识密集型服务业的服务创新不仅仅包括技术创新部分，也包括人力资源管理能力和组织能力的创新，服务创新应从多个维度出发进行描述。按照Den Hertog（2000）对服务创新类型的研究，服务创新包括相互联系的4种创新类型，即服务概念创新、服务界面创新、服务组织创新和服务技术创新。


服务概念创新
 　提供一种新颖的服务，这种新颖的服务可能是有形的（例如银行为了方便客户取款提供的ATM取款机），也可能是无形的（例如为当前面临的问题提供一个新的解决方法）。新颖是一个相对的概念，按照程度由高到低可以分为：相对国际的新服务、相对本国的新服务、相对本地区的新服务、相对企业自身的新服务。


服务界面创新
 　由于在服务提供过程中，服务提供者和服务接受者之间存在高度的相互作用，服务的完成需要一个良好的服务提供界面。从服务提供和接受主体来看，服务提供界面创新包括两方面：（1）服务提供者为方便客户接受服务而不是为提高服务企业自身服务效率而改变服务提供的方式；（2）客户为接受服务方便而改变接受服务的方式。


服务组织创新
 　为了提供创新性服务和提高服务效率，服务提供企业可能改变其组织结构以便使员工个人能力和技巧同新服务相适应，也可能是设计新的组织结构并培训其雇员适应全新服务或改进服务。


服务技术创新
 　采取新技术以提高服务的效率和改变服务提供的方式，虽然服务概念创新、界面创新和组织创新的完成可以不依赖技术创新，但是新技术特别是信息通信（ICT）技术的出现大大推动了服务概念创新、界面创新和组织创新。

在对服务创新维度的测量条目进行广泛文献回顾基础上，结合对4名企业经理和4名创新管理研究人员的深入访谈，我们给出服务创新的测量量表，如表2-5所示。

表2-5　服务创新维度及其测量条目



	概念创新
	新服务解决了客户面临的新问题

新服务开辟了新市场

市场上以前没有类似的服务



	界面创新
	服务提交方式使客户使用服务更加便利

服务提交方式使公司和客户联系更加紧密

服务提交方式使客户能够更加有效地使用服务



	组织创新
	新服务需要新的服务流程

新服务需要员工改变工作方式



	技术创新
	新服务需要新的信息技术

新服务需要新的仪器和设备

新服务需要新的计算机软件系统




通过对企业经理或项目管理人员抽样调查，采取7级里克特量表（1——非常不同意；7——非常同意）对上述每个条目进行评价，从而可以对企业服务创新进行评价和测量。


 2.1.4　变量测量尺度

每一个变量都需要通过运营定义将其具体化，通过实验、调查或二手数据对具体样本的变量取值进行测量。当我们对样本进行测量时，也就是赋予给定变量具体的数值。变量测量水平主要分为以下4类，不同类别测量水平所容许的运算是不同的。


称名尺度
 　称名尺度也就是分类尺度，它使用一些数字或其他符号来识别不同事物所属类别，这些数字或符号就构成一个称名尺度，它的测量水平是最低的。

比如对性别的分类，男性用1表示，女性用2表示，这时数字1和2就构成一个称名尺度。又比如对学历的分类，学士用B表示，硕士用S表示，博士用D表示，这时符号B，S，D也构成一个称名尺度。

称名尺度运算是把一个给定的样本分成一组互不相交的子集合，它们所包含的关系是等价关系，即任何一个子集成员在被标度的特征方面是相同的。比如所有被标度为数字1的样本都为男性，所有被标度为数字2的样本都为女性。如有关企业战略分类、目标市场划分和企业所处地域等变量都是称名尺度的测量变量。


顺序尺度
 　顺序尺度又称评秩尺度
 ，如果在分类尺度中所有类别之间都保持一个顺序关系，则该尺度就构成一个顺序尺度。

比如按照年龄对市场进行划分，则市场可以划分为儿童（A）、少年（B）、青年（C）、中年（D）和老年（E）5个类别。每个类别如果按照年龄排序，则存在一个偏序关系，即A＜B＜C＜D＜E。这样，按照年龄对市场的分类之间就存在一个顺序关系，因此构成了一个顺序尺度。顺序尺度包含偏序关系和等价关系，但是还不能进行算术运算。在管理科学研究中，如品牌排序和使用里克特量表测量的变量都是顺序尺度。


间隔尺度
 　当一个尺度具有顺序尺度的特征，并且尺度中任意两个数之间的距离为已知大小时，这样的测量水平就高于顺序尺度，称为间隔尺度。间隔尺度的特征是公共的、不变的测量单位，它将一个实数赋给样本中的每个个体。在间隔尺度中，零点和单位是任意的。

比如温度的测量，我们通常采用两种不同的尺度——摄氏尺度和华氏尺度。在测量温度时，这两种尺度具有不同的零点和单位，但是却包含了相同的信息量，一个尺度中温度之差的比值和另一个尺度中温度之差的比值相同。

在摄氏和华氏尺度中以下温度相同，如表2-6所示。

表2-6　摄氏和华氏温度对照



	尺度
	相同温度



	摄氏
	0　　10　　30　　100



	华氏
	32　　50　　86　　212




在摄氏温度尺度中[image: ]
 ，在华氏尺度中[image: ]
 ，使用不同间隔尺度的差值之比相同，与零点和单位没有关系，间隔尺度可以进行算术运算。


比例尺度
 　当间隔尺度具有真正的零点作为原点时，就称为比例尺度。比例尺度是测量水平最高的尺度。

比如在测量物体重量时，可以使用公斤和市斤，两个尺度都具有零点。任意两个重量间的比值与测量单位无关。

比如测量两个物体重量，公斤尺度分别为10和50，市斤尺度分别为20和100，则[image: ]
 ，两个重量间比值与测量单位无关。

当对变量进行运营定义时，不同的测量尺度表明变量具有不同的取值水平，也表明了变量的不同含义。如对客户满意度的测量，我们可以使用每月投诉量的比例尺度进行测量，也可以使用称名尺度进行测量。例如，

您对该企业提供服务的是否满意

1 不满意　　2 满意

这时使用称名量表对满意度进行测量，满意度有两个水平，这样的测量只告诉我们是否满意，而没有告诉我们满意的程度。为了了解满意的程度，我们可以使用顺序量表进行测量。例如，

您对这家企业服务的满意程度

1 非常不满意，2 比较不满意，3 一般，4 满意，5 非常满意

这时我们使用顺序量表对满意度进行测量，可以了解客户对企业服务满意的程度，数字1到数字5，数字越高表示满意的程度越高。不同测量尺度使用的统计学方法也不相同，详细内容将在后续章节进行阐述。


 2.1.5　变量测量的评价

为了对变量进行测量，选择一个可靠和有效的工具非常重要。在管理科学的研究中，衡量变量可靠和有效的工具就是信度和效度。由于误差的存在，当我们使用测量工具对变量进行测量时，都会存在误差，因此所得分数也是变量真实分数和误差之和，这样每次测量我们都会得到一个不同的变量测量分数。误差主要是由测量对象和测量环境所引起的，因此当我们对变量进行测量时，期望误差尽可能小，从而使变量测量分数同真实分数之间尽可能接近。信度是指变量的可靠性和一致性，以及在相同和类似的条件下，相同的测量结果会重复出现。缺乏信度就会造成测量结果反复无常、不稳定和不一致（纽曼，2007）。对变量进行测量时，除了要求具有信度之外，还需要测量工具能够测量出我们需要测量的变量概念。效度就是意味着真实性，当我们根据变量定义进行可操作化处理后，需要变量运营定义和原有变量概念之间的匹配，及变量运营定义反应变量是概念所要反应的内容（纽曼，2007）。因此对变量测量时，要对变量的信度和效度进行评估。信度和效度具有怎样的关系呢？

信度是不同测量的一致性和稳定性，而效度是测量真实性。例如我们在对甲、乙、丙三名射击运动员射击水平进行测量，图2-2甲中所示情况，表明该运动员射击准确度较差且不具有稳定性，说明测量既不具有信度也不具有效度。图2-2乙中所示情况表明，该运动员射击准确性较差，但是具有较高的稳定性和一致性，说明测量虽然具有信度但是却不具有效度。图2-2丙中情况表明，射击准确度和稳定程度都很高，说明测量具有较好的信度和效度。

[image: ]
图2-2　信度和效度关系
(2)





图2-2表明信度和效度是两个截然不同的概念，有信度不一定有效度，有效度一定有信度。信度是效度必要条件，因此在对变量评价过程中，应该首先确保测量的信度这个必要条件。


 2.1.6　信度

信度具有3种类型：稳定性信度、代表性信度和一致性信度（纽曼，2007）。

稳定性信度是指跨越时间的信度，在不同时间下使用同一测量工具对研究变量进行测量会得到基本相同的测量结果（纽曼，2007）。有些变量在一个较短时间间隔的测量不会发生变化，如果两次测量之间的差异较小或相关程度较高，测量具有较好的信度。对于一些不易随时间变化的变量测量时，我们可以考察变量的稳定性信度。例如，消费者的性别和职业以及企业创新文化。有些变量随时间变化较大，就不具备稳定性信度。例如，我们研究消费者对使用手机银行的态度时，我们需要首先构建态度的测量量表，如果我们在较短时间（例如两周）间隔对消费有关手机银行的态度进行测量，得到的测量结果基本相似，则表明该态度测量量表具有较好的稳定性信度。当我们间隔较长时间对消费者进行有关手机银行使用态度测量时，由于间隔了较长时间，消费者通过自我学习可能会对手机银行这项新技术有用性和易用性的认识会发生变化。根据技术采纳理论（Davis，1989），这时消费者的态度也就随之发生变化，导致对态度的测量发生变化。但是这并不意味着态度测量量表本身不具备稳定性信度，而是易用性和有用性的变化引起态度发生变化导致的结果。在重复测量过程中，除了测量对象自身变化引起测量发生变化外，外部环境变化也会引起消费者对手机银行态度的变化。例如，当手机银行普及程度提高而造成越来越多消费者使用手机银行时，按照计划行为理论的观点（Ajzen，1991），这时消费者对手机银行的使用态度也会发生变化。因此，当一个变量测量工具在较短时间重复测量结果不同时，则变量测量工具稳定性信度就较低；而当时间间隔较长导致测量结果变化时，则应当考虑环境变化和测量对象自身变化对测量结果产生的作用。外部环境和测量对象自身都没有变化时，说明测量工具不具备稳定性信度。还有一种情况会导致随着时间间隔造成测量结果的不稳定，即测量者发生变化。例如，在对消费者排队过程第一次出现不满意情绪时间进行研究时，由于测量者自身疲劳可能会漏记所出现的不满意情绪，这时会造成出现不满意情绪间隔时间变长。这不是由于观察对象自身和环境变化，而是观察者自身发生变化引起稳定性信度变差。

代表性信度是指跨越不同总体的信度，使用测量工具对不同总体中的样本进行测量，如果得到相同和相近的结果，则测量工具具有代表性信度（纽曼，2007）。当我们使用一个测量工具对不同总体进行测量时，如果在不同总体上测量结果没有显著的差异，则说明该测量具有代表性信度。例如，对某款平板电脑的易用性进行测量时，如果针对不同国家消费者得到的易用性结果没有显著差异，表明我们使用的易用性测量量表可以在不同国家进行使用，说明量表具有良好的代表性信度。在使用国外开发量表对中国管理现象进行研究时，例如，我们想比较我国企业组织学习文化同国外企业组织学习文化时，就需要考察组织学习文化测量量表是否具有代表性信度。如果具有代表性信度，我们可以进行比较，否则我们不能够使用该量表研究国内外组织学习文化的差异。

内部一致性信度。由于对很多管理学研究的相关变量进行测量都采用多指标方法或者心理学量表，这样我们可以通过一次测量完成对不同指标和条目之间一致性的评价。由于不同指标或者条目都是在测量同一个概念，我们往往使用多指标或者多个条目的平均值作为研究对象的测量结果，因此它们之间的测量结果具有较高的相似性，这时多指标测量或者量表具有较好的内部一致性信度。研究者经常采用折半信度法和克朗巴哈信度系数法对内部一致性进行测量。

折半信度法就是将变量测量的多个指标或者条目随机分成两部分，计算这两部分得分的相关系数，然后使用相关系数来对测量的信度进行衡量。通过将条目分成随机两组（或者将编号为奇数的分为一组，编号为偶数的分为另外一组），计算这两组条目得分的平均值，通过每个样本在两部分条目平均值的相关系数，就可以来计算测量量表的折半信度。假设相关系数为rhh
 ，这时计算得到的信度只是原来半个量表的信度，这个量表的信度rtt
 可以使用斯皮尔曼-布朗公式计算（柯惠新和沈浩，2005），具体计算公式如下：

[image: ]



【例2.1】
 　在第一章科学研究论文范例的研究中，我们计算企业财务绩效的折半信度。财务绩效由下面4个条目进行测量：

［条目1］　新服务利润达到或超过预期目标；

［条目2］　新服务的投资回收期达到或超过预期目标；

［条目3］　投资回报率达到或超过预期目标；

［条目4］　新服务超出销售量增长目标。

使用7级里克特量表测量条目的分数，1表示非常不同意，7表示非常同意。


解
 　首先对条目1和条目2求和，得到新变量设为x1
 ；其次，对条目3和条目4求和，得到新变量设为x2
 ；再次，计算变量x1
 和x2
 的相关系数rhh
 ，得到rhh
 =0.668；最后，将rhh
 取值代入公式（2-1），得
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因此，财务绩效量表的折半信度为0.801。

由于斯皮尔曼-布朗公式计算信度需要不同指标或者条目之间具有等方差性（柯惠新和沈浩，2005），在实际调查过程中由于不同指标和条目之间方差不一定相同，折半信度往往被低估，这时我们可以使用克朗巴哈信度系数来测量变量的一致性信度。

设K为指标或者测量条目数量，δi
 2
 为第i个指标或者条目的方差，δT
 2
 为多个指标或者条目分数和的方差，则克朗巴哈信度系数α的计算公式为
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【例2.2】
 　在第一章科学研究论文范例中，我们计算企业财务绩效的克朗巴哈信度系数α。


解
 　首先，对4个条目求和，得到新变量设为x；其次，计算条目1到条目4的方差和变量x的方差，这些方差分别为2.31，2.18，2.43，2.43和24.53。最后，将上述方差值代入公式（2-2），得
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因此，财务绩效量表的克朗巴哈信度系数α为0.825。

克朗巴哈信度系数α是对信度较为保守的估计，它的大小同多个指标之间的相关系数和项目总数有关，当指标或条目较多时或者其间相关系数较高时，克朗巴哈信度系数α也相对较高（Leong和Austin，2006）。一般在对测量对象生活有显著影响时，克朗巴哈信度系数α取值应在0.9以上，例如人员录用测评量表对应聘者影响较大，应确保量表具有较高的信度（Leong和Austin，2006）。在一般管理研究过程中，克朗巴哈信度系数α取值在0.7以上即可以接受（Nully，1978）。

有一种特殊的一致性信度称为交互信度。当我们使用多个观察者或者评价者对同一个变量进行测量时，每个观察者或者评价者都可以作为一个指标，当多个观察者或者评价者之间意见一致时，交互信度较高。举例来说，当我们使用多个观察者对企业员工工作期间外出次数进行测量和记录时，如果观察者注意力都很集中，那么他们就会得到相同的员工工作期间外出次数。如果有些观察者注意力不集中或者偷懒，这时记录到员工外出次数的差距就较大，这时交互信度较低。当我们使用观察者主观判断对消费者不满情绪进行记录时，由于不同观察者主观价值上存在差异或者对不满情绪理解不同，他们对消费者不满情绪的评价往往存在差异，如果差异较小，则交互信度较高，否则交互信度较低。常用测量交互信度指数为Cohen's k
 （Cohen，1960）。

例如，我们现在需要将M个样本分配到N个类别，两个专家在分类过程中，设Fo
 是分类意见一致样本，Fc
 是随机条件下分类一致的样本数量，则Cohen's k
 指数的计算公式为
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【例2.3】
 　针对100个样本，需要分成两类，专家A和专家B的分类统计结果如表2-7所示。求两个专家评价意见一致性Cohen's k
 指数。

表2-7　专家分类结果统计表


	
	专家B



	第1类
	第2类



	专家A
	第1类
	50
	15



	第2类
	5
	30





解
 　从上述表格我们可以看出，专家A和B都同意分到第1类样本的数量为50，同意将样本分到第2类的数量为30，由于样本总量为100，因此分类意见一致样本数为
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下面计算Fc
 ：


	专家A将65个样本分到第1类，将35个样本分到第2类，因此专家A将样本分到第1类的概率为0.65，分到第2类的概率为0.35。

	专家B将55个样本分到第1类，将45个样本分到第2类，因此专家B将样本分到第1类的概率为0.55，分到第2类的概率为0.45。



因此，两个专家都同意将样本分到第1类的随机概率为0.65×0.55=0.3575，都同意将样本分到第2类的随机概率为0.35×0.45=0.1575，随机条件下分类一致的概率为0.1575+0.3575=0.515，样本数量为100，因此随机条件下分类一致的样本数Fc
 =51.5。将上述变量值代入公式（2-3），
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因此两个专家分类一致性Cohen's k
 指数为0.588。

由于测量误差的存在，具有完美信度的测量工具是非常少见的，但是研究者可以通过以下4种方式提高测量工具的信度（纽曼，2007）：（1）明确所要测量变量的概念；（2）增加测量的精度；（3）使用多指标方式对变量进行测量；（4）对测量工具进行检测。


明确所要测量变量的概念
 　当我们对一个变量某个维度进行测量时，由于具体维度的概念更为清晰和明确，同时对某一具体维度的测量比对概念整体测量时干扰少，因此测量误差也就少，从而测量的信度就会提高。因此在对变量测量时，需要努力消除误差的干扰，这需要我们在测量时对概念要有非常清晰明确的定义。例如，当我们对客户满意度进行测量时，就需要将满意度和客户忠诚度的概念区别开来，如果我们无法对客户满意度和忠诚度概念进行区别，我们就很可能构建出一个测量客户满意度的测量量表，但是这个测量量表也显示客户忠诚度的部分内容，从而使客户忠诚度的概念干扰到客户满意度的概念，从而得到一个不具有信度的测量客户满意度的测量量表。


增加测量的精度
 　因为精确测量给予我们更为详细的信息，测量所造成的误差较小，因此具有较高的信度。当使用不同测量水平对变量进行测量时，测量尺度越精确结果就越可靠，测量也就具有了较高信度。当我们使用7级里克特量表对企业财务绩效进行测量时，由于采取顺序测量尺度，其精确性就低于使用实际利润指标得到的结果，误差较大，从而造成较低的信度。


使用多指标方式对变量进行测量
 　在管理学中，常常使用量表对管理学关注的现象进行测量，量表都是由多个条目构成，我们常使用各个条目的平均值作为测量结果。多个指标不但允许研究者对一个概念定义的内容进行广泛测量，而且在多个指标犯下相同错误的概率较低，因此多指标测量系统比单指标测量系统具有更高的可靠性，从而减小测量误差，增强了测量的信度。


对测量工具进行检测
 　在物理学研究中，为了使测量工具如天平、游标卡尺和电流表更为准确，需要定期对测量工具进行校验和检测，以减少测量误差。在管理学研究中，常常使用问卷调查方式对有关感兴趣的管理学变量进行测量，如客户满意度和服务质量。为了使测量量表具有更高的准确性，我们常常需要在调研或实验之前对测量量表的信度进行评测，删除语义模糊和不易理解的条目，以增强量表的信度。常用检测方法是从总体中抽取少量样本进行试访，使用试访数据对量表条目进行修正，以使量表能够测量其所要测量的概念。


 2.1.7　效度

在管理科学研究中，对变量效度的衡量常常使用内容效度、集中效度、判别效度和预测效度。

内容效度就是对变量的测量是否涵盖了变量需要反应的内容（Nunnally，1978）。内容效度一般没有定量的方法进行衡量，一般来讲，在管理科学研究中，有下述两种方法可以确保变量的内容效度（Jerez-Gómez等，2005）：（1）广泛阅读有关变量的各类参考文献，以使变量运营定义准确反映所要定义的变量；（2）同研究对象就变量的运营定义进行广泛和深入讨论，以确保变量运营定义准确反应所要定义的变量。例如，Jerez-Gómez（2005）在对组织学习能力测量量表的研究中，通过对文献的广泛回顾和企业管理者的深入访谈，使用16个条目从管理承诺、系统观点、开放实验和知识转移4个角度完成了组织学习能力的测量，确保了测量量表的内容效度。

集中效度就是对同一个变量采取不同的测量方法，这些方法都会产生相同的测量结果（O'Leary-Kelly和Vokurka，1998）。例如，在第一章科学研究论文范例的研究中，我们使用下面4个条目对财务绩效进行测量。

［条目1］　新服务利润达到或超过预期目标

［条目2］　新服务的投资回收期达到或超过预期目标

［条目3］　投资回报率达到或超过预期目标

［条目4］　新服务超出销售量增长目标

针对4个条目，使用7级累加里克特量表测量条目的分数，1表示非常不同意，7表示非常同意。如果这些条目之间具有较强的相关性则说明对企业财务绩效的测量具有良好的集中效度。

判别效度指变量运营定义是对所需研究的变量进行测量，而不是测量其他变量（Li，Rao，Ragu-Nathan和Ragu-Nathan，2005）。例如，在对企业绩效研究过程中，若财务绩效的测量条目同测量其他绩效条目（例如客户绩效）之间具有相对较弱或者没有相关性，则说明变量之间具有良好的判别效度。

预测效度就是对自变量的测量是否能够很好预测假设的因变量（Rosenzweig和Roth，2007）。对于预测效度的检验，常常使用相关分析或者回归分析的方法。例如，我们在研究过程中，研究假设是服务创新（自变量X）对企业财务绩效（因变量Y）具有显著的正向影响，如果通过回归分析发现，回归方程

[image: ]


中的β系数为正，并且显著，则说明服务创新对企业财务绩效具有较好的预测效度。

在管理科学研究中，如何确保变量的效度呢？常用的方法就是在对变量测量初期，通过文献回顾和研究对象深入访谈，选取尽可能多的测量条目对变量进行测量。然后，通过研究对象访谈和专家访谈等方式，删除语义模糊、不易理解和意见分歧较大的条目，合并内容相似的条目。然后采取定量研究方法，删除影响量表集中效度和判别效度的条目。这样就确保了量表的内容效度、集中效度和判别效度。有关集中效度和判别效度的定量测量方法会在后续章节进一步介绍。


 2.2　变量之间的关系


 2.2.1　变量间的关系

管理学就是研究不同管理现象测量变量之间的相互关系，其中最为简单的关系就是两个变量之间的关系。两个变量之间的关系就是一个变量取值同另外一个变量取值之间的关系，如图2-3所示，变量之间的基本关系为以下4种情况：

（1）　在图2-3甲中，服务质量同客户满意度呈现出正的线性关系，表明无论当前服务质量处于何种水平，每提高一个单位的服务质量，都会引起同样客户满意度的提高。

（2）　在图2-3乙中，员工满意度同员工离职倾向呈现出负的线性关系，表明无论当前员工满意度处于何种水平，每降低一个单位的员工满意度，都会提高同样的员工离职倾向。

（3）　在图2-3丙中，根据Kleinschmidt和Cooper（1991）的研究，产品创新性和企业绩效之间存在U型关系，低创新性产品由于和以往产品具有相似性，因此可以取得市场成功；而高创新性产品由于能够创造出更多的差异化和竞争优势，因此也能够取得产品成功；而处于中间的产品由于缺乏同以往产品兼容性同时缺乏创造市场的机会，因此不会取得成功。相反，Avlonitis等人（2001）的研究表明，财务服务创新性同财务绩效之间存在的不是U型关系，而是倒U型关系，说明过高和过低的创新性都会影响财务服务的创新绩效，只有适度的财务服务创新才会给企业带来绩效。

（4）　在图2-3丁中，无论年平均气温如何变化，都不会对员工创新精神产生影响。
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图2-3　变量之间的基本关系



任何管理变量之间的关系都是在一定条件下进行研究所得出的结论，研究结论是否可以推广，都需要在进行推广的场景中进行重新验证。因此，国外管理研究结论只能作为中国企业管理的参考，如果要用之解决中国企业的管理实践，还需要在中国管理实践的场景中进行检验，只有经过检验通过的国外管理理论，才可以用来指导中国企业的管理实践。同样，不同的产业，不同的企业特征和不同的政策环境都会对管理结论的有效性产生影响，因此没有万能的管理理论，任何理论都需要同企业管理实践相结合，在企业管理实践背景中进行验证过的理论才可以使用。对管理理论的检验和从实践中提炼新的管理理论，都需要科学的研究方法，因此掌握管理科学研究的基本逻辑和方法，对于科学的管理具有至关重要的作用。


 2.2.2　因果关系

因果关系是管理科学研究中最期望得到的变量关系。如果变量X和Y之间具有因果关系，其中X是原因，Y是结果，则可以通过控制变量X的值，使变量Y的值沿着我们期望的方向调整。如果企业社会责任和品牌知名度之间具有因果关系，其中社会责任是原因X，品牌知名度是结果Y，则我们可以通过改变企业社会责任来影响品牌知名度。那么在什么情况下变量X和变量Y之间是因果关系呢？根据Bollen（1989）的观点，当我们说变量X与Y之间具有因果关系时，如果变量X是原因，变量Y是结果，则X与Y之间必须具备以下3个必要条件：封闭性、关联性和方向性。


封闭性
 　变量Y的变化只能够由变量X的变化引起，而不是由其他变量的变化所引起。


关联性
 　变量X发生变化，则变量Y就会发生变化；变量Y发生变化，则变量X就会发生变化。


方向性
 　变量X发生变化，从而引起变量Y发生变化，而不是相反。

我们将只有两个变量的因果关系称为简单因果关系
 或者直接因果关系
 ，如图2-4所示。
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图2-4　简单因果关系



变量之间的因果关系是复杂的，但是任何因果关系都由3种基本的因果关系构成。除了简单因果关系外，还有中介式因果关系和调节式因果关系。

中介式因果关系就是自变量不是同因变量具有直接的因果关系，而是通过影响第三方变量对因变量产生影响（Baron和Kenny，1986）。这里的第三方变量就是中介变量，它是联系原因和结果之间的临时状态（Hopwood，2007）。一般来讲，中介变量在因果关系中起到双重作用（Wu和Zumbo，2008），它不但是自变量发生变化的结果，也是因变量产生变化的原因。如果自变量（X）对因变量（Y）的影响都是通过中介变量（Me）产生，则称该中介变量为完全中介变量
 ，X和Y之间的关系为完全中介关系
 ，如图2-5所示。
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图2-5　完全中介关系



如果自变量（X）对因变量（Y）的影响部分通过中介变量（Me）产生，则称该中介变量为偏中介变量
 ，X和Y之间的关系为偏中介关系
 ，如图2-6所示。
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图2-6　偏中介关系



原因（X）和结果（Y）之间有时具有多个中介变量，如图2-7所示。当我们没有将这些中介变量都考虑时，就会产生偏中介关系。
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图2-7　多中介关系



调节式因果关系就是自变量对因变量影响强度或者方向随着第三方变量的变化而变化（Baron和Kenny，1986）。在调节式因果关系中，自变量（X）对因变量（Y）的影响会受到调节变量（Mo）取值的影响（Hopwood，2007）。调节式因果关系如图2-8所示。
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图2-8　调节式因果关系



一般来讲，在调节式因果关系中，调节变量一般先于或者同时和自变量产生。例如，在研究不同年龄消费者对产品创新性和创新绩效关系影响时，年龄就是调节变量，年龄变量先于产品创新性变量出现。在研究产品创新性在不同价格下对产品创新绩效影响时，产品创新性和价格是可以同时操作的变量，这时独立变量和调节变量同时出现。

需要强调指出，变量之间具有相关关系不能表明变量之间具有因果关系。例如，通过对企业创新的问卷调查发现，其创新投入和财务绩效之间具有显著的正相关关系，这时我们不可以确定创新投入是原因，而财务绩效是结果。因为除了因果关系外，上述两个变量之间的相关还可能由以下情况造成：

（1）　财务绩效是原因，创新投入是结果。例如，企业对不同部门投入是按照比例进行的，当财务绩效比较好时，创新投入就会相应增加，这种同增同长的关系造成两个变量之间的显著相关性。两个变量变化过程中，财务绩效是原因，而创新投入为结果。

（2）　财务绩效和创新投入之间没有任何关系，两个变量之间相关性是由第三方变量引起。例如，国家出台鼓励创新的税收优惠政策，将创新投入纳入企业运营成本。这个税收优惠政策会刺激企业增加创新投入，也会增加企业的财务绩效，因此税后优惠政策引起了财务绩效和创新投入的同增同长，从而造成两个根本没有关系的变量之间具有了相关性。

因此，相关关系只是因果关系存在的必要条件，而非充分条件。如果只看数据，而不考虑数据之间存在因果关系的前提，就会在管理科学研究过程中得出错误的结论。除了考虑因果关系存在的前提外，对因果关系分析还要考虑是何种因果关系形式。搞错了因果关系形式，也会得出错误的研究结论。例如，污染会影响人的健康，从而缩短人口寿命。但是，一个不争的事实是现在污染越来越严重，同时人口寿命也在增加，按照相关分析，污染程度和人口寿命之间具有显著的正相关关系。污染和人口寿命之间应该为负相关关系，是什么原因造成正相关呢？这是在研究过程中，将调节式因果关系按照直接因果关系进行处理的结果。虽然污染日趋严重，但是医疗水平和生活水平也在不断提高，这些变量会影响污染和人口寿命之间的关系，因此是调节变量。如果研究过程中忽略这些调节变量，就会产生错误的研究结论。因此，在研究变量之间的因果关系时，不仅要注意因果关系存在的前提，也要注意因果关系的形式。



————————————————————
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第二篇　定性研究

在管理科学的研究中，定性研究是经常使用的研究方法。虽然目前管理科学的研究比较注重定量分析方法，但是由于定性研究方法能够对所研究的问题进行深入了解，其在管理科学研究中还是占有重要地位的。一些管理问题的研究只能或最好采取定性研究的方法进行，例如研究服务失败场景时，最好的研究方法就是关键事件分析技术；又如，在研究苹果公司的创新特征时，案例分析就是可行的研究方法。同时，通过定性研究，不但能够为定量研究提供有关管理现象的深入了解，推动定量研究的顺利进行，也能够对定量研究结论的解释提供素材和依据。那么什么是定性研究呢？定性研究就是在自然环境中，使用实地体验、开放型访谈、参与性和非参与性观察、文献分析和个案调查等方法对社会现象进行深入细致和长期的研究（陈向明，1996）。定性研究的基本特征如下（陈向明，1996）：（1）分析方式以归纳为主，在当时当地收集第一手资料，从当事人的视角理解他们行为的意义和他们对事物的看法，然后在这一基础上建立假设和理论，通过证伪法和相关检验等方法对研究结果进行检验；（2）研究者本人是主要的研究工具，其个人背景以及同被研究者之间的关系对研究过程和结果的影响必须加以考虑；（3）研究过程是研究结果中一个必不可少的部分，必须详细记载和汇报。在管理科学研究过程中，经常使用的定性分析方法包括：深入访谈法、焦点访谈法、观察法、案例研究法、德尔菲法和关键事件法。


第三章　定性研究类型


 3.1　深入访谈法

深入访谈法是一种无结构的、以发现问题为导向的、采用直接一对一访问方式，针对某一个研究主题，了解被访者观点、体验和情感的定性研究方法。深入访谈法常常用在定量管理科学研究工作的开始阶段，以凝练研究的主题。例如，测量量表维度的界定、影响顾客满意度的因素和特定企业的创新特征，都可以通过深入访谈进行研究。深入访谈法非常适合人们不愿在公共场合讨论的问题，也适合对专家和企业经理等不易召集起来进行焦点座谈的人员。通过深入访谈，研究人员可以发现仅仅通过观察和一般交谈难以获得的重要情况，可以使研究者对某个专题进行深入和全面的了解。


 3.1.1　深入访谈的实施流程

完成深入访谈需要经过5个步骤：确定研究的主题，确立和获得访谈对象，撰写访谈大纲，执行访问，整理和分析访谈资料和数据。下面我们依次讨论深入访谈的5个步骤。


确定研究的主题
 　在进行深入访谈之前，首先需要根据管理实践需要或者研究需要明确问题，根据研究问题确立深入访谈的主题。例如，某企业目前员工离职率比较高，我们需要研究的问题是什么原因导致员工流失，研究的主题就是探明降低员工离职率的管理策略。


确立和获得访谈对象
 　深入访谈的第二步就是确立我们进行深入访谈的对象以及找到这些访谈对象的方法。访谈对象的选择应该服从研究目标，应该选择其观点有助于解决我们研究问题的对象进行深入访谈。例如，在研究员工流失问题时，企业人力资源管理部门和企业员工的观点能够帮助解决员工流失的问题，因此可以将深入访谈对象限定为人力资源部门经理和企业员工。在获取访谈对象过程中，首先应该接触研究对象，邀请其参加深入访谈调查。如果同意，在深入访谈之前，应该根据被访对象的便利性，确定具体的访问时间和访问地点。在初次接触访问对象时，可以采取拦截访问，广告应招和电话应招的方式进行。例如，在研究员工流失问题时，可以采取在企业内部发布应招广告的方式招聘参与深入访谈的企业员工，可以采取电话联系方式确立需要深入访谈的管理人员。


撰写访谈大纲
 　访谈大纲是规范访问流程，明确访问问题和确立访问流程的指导和参考。访问大纲应该表明深入访谈的目的，以便能够使访者明白需要访问什么。访问大纲应该包括需要提出的问题，以便在访谈过程中指导访问者同被访者针对具体问题进行交流。访问大纲还应该包括被访者结论，以便记录被访者关于访谈问题的意见和观点。例如，在研究员工流失问题时，访问大纲应该包括研究的目的，即分析员工离职的原因以及企业的改进措施；问题应该包括：目前企业存在何种问题，什么样的工作环境对员工更有吸引力，其他企业相对优势和不足；最后应该包括员工期望企业如何改进人力资源管理以降低离职率。


执行访问
 　在执行访问之前，研究人员应该确立访问的方式和地点，这些方式和地点以被访者方便和舒适为前提。研究者可以选择电话访问方式或者面对面访问方式。面对面访问，可以在家里，办公室、餐厅或咖啡屋。在访问过程中，访问者应该做到认真倾听，有耐心和灵活等原则。在访问中，应该对访谈内容及时记录。在一般情况下，在征得被访者同意后，可以采取录音的方式对访问内容进行记录。随着计算机和通信技术的发展，还可以采取视频聊天的方式执行访问，如果被访者同意，还可以保存视频聊天的视频资料。


整理和分析访谈资料和数据
 　在访问完成后，研究人员还需要将每个被访者的访谈内容进行归纳整理。在资料整理过程，常常采取按照问题整理资料和按照主题整理资料两种方式：按照问题整理资料就是按照访谈大纲中的问题对不同被访者回答的内容进行整理和归纳；按照主题进行整理就是按照研究的主题对被访内容进行归纳整理。当访谈大纲的问题就是按照研究主题进行分类时，两种整理资料的方式没有差异。在完成企业员工有关离职主题的深入访谈后，可以按照问题对员工离职原因进行整理，例如，整理出员工认为具有吸引力的工作环境；也可以按照研究主题进行整理，例如，薪酬问题，工作环境问题和外部吸引问题。


 3.1.2　深入访谈的优缺点

作为一种常用的定性研究方法，深入访谈技术有很多优点。首先，相比其他定性研究方法，由于是一对一进行交谈，被访者相对来讲更为开放，能够讲出一些其他定性研究无法获得的信息，因此深入访谈能够深入了解被访者针对研究主题有价值的观点。其次，有经验的访问员可以引导被访者针对研究主题进行深入分析，必要时可以对相关问题进行进一步讨论。最后，数据获取时间较短，一般研究问题在一个月之内就可以完成。

深入访谈技术也存在一定的缺点和不足。首先，定性数据较为模糊和难以理解，分析起来比较困难，需要具有丰富经验的研究人员才能够承担数据分析工作。其次，需要经过严格培训的，具有较高访谈技巧的访问者才能进行深入访谈。素质不高的访问者往往会产生访问员偏差，从而影响了研究结论的可靠性。最后，由于深入访谈成本较高，一般研究常使用10～15名被访者进行深入访谈，较低的样本量可能造成样本无法反映总体。


 3.1.3　深入访谈的应用范围

作为一种探索性的定性分析技术，深入访谈在下述情况比较常用：

（1）　想仔细和深入研究被访者对有关问题的看法、观点和情感：例如，研究学生对目前教学质量看法。

（2）　讨论一些敏感话题，例如，收入、对领导看法和择偶观念。

（3）　研究对象属于社会高层，例如，企业经理、知名学者、明星。

（4）　研究消费者复杂行为，例如，购买强迫症。

（5）　研究对象比较特殊，例如，研究残障人士对无障碍设施的看法和观点。

（6）　研究内容比较复杂，例如，研究新服务开发绩效测量量表的维度，需要向服务业管理者和学者进行调查时，深入访谈是比较不错的选择。


 3.2　焦点访谈法

焦点座谈会就是在一个群体讨论的背景下，按照预先设定的访问大纲，在主持人的主持下，就某个专题对被访对象进行非正式的访问，以获得研究者感兴趣信息的定性研究方法。焦点座谈会的基本程序如下：研究者在一个具有单面镜和录音录像设备的房间内集中6～12名访问对象，由一个主持人主持，针对一个或者多个感兴趣的主题进行讨论。焦点座谈会一般持续进行90分钟。在讨论进行前，主持人一般会征得被访者同意对讨论过程进行录音或录像，以便讨论完成后对讨论内容进行详细分析。在讨论进行过程中，主持人通过焦点座谈会预先设定的访问大纲对内容和时间进行控制，引导所有被访者针对讨论话题进行自由和开放的讨论。一般来讲，针对一个议题需要进行多场焦点座谈会，以增强研究结论的可靠性。研究人员通过对多场焦点座谈会的内容分析，总结和凝练出研究者感兴趣的内容。例如，如果想研究何种因素影响旅客使用机场自助值机终端，可以通过焦点座谈会，让乘客谈论影响其使用自助值机终端的原因。在讨论过程中，焦点座谈会可以分为两组进行。一组为使用过自助值机终端的乘客，另一组为没有使用过的乘客。讨论完成后，研究人员通过对原因进行分类汇总，可以探明影响乘客使用自助值机终端的原因。


 3.2.1　焦点座谈会的实施流程

焦点座谈会的实施流程分为3个阶段：会前准备阶段、会中组织和控制以及会后资料整理阶段。

由于焦点座谈会涉及参加人员、主持人和研究人员等众多人员，会前的准备工作成为高质量完成访谈的重要环节，会前准备工作应该注重以下几个方面：

（1）　确定焦点座谈会的研究主题和研究大纲。研究主题应该简单明确，这样才可以使焦点座谈会始终围绕研究主题进行。研究主题一般是研究者在管理实践问题和理论问题的驱动下，建立起来需要研究的问题。例如，随着技术进步、劳动力成本增加和服务顾客参与性提高，自助服务成为服务提供商为顾客提供服务的重要方式。自助服务设备购买成本和运营成本较高，需要一定的使用率才可以弥补较高的成本，因此提高自助服务采纳成为服务企业关注的焦点。研究影响顾客采纳自助服务技术的因素，并对这些影响因素进行改进，对提高自助服务技术使用率具有重要的意义。由于航空值机设备在我国相对ATM机的出现较晚，还处于不断发展的阶段，因此确定以机场自助值机终端为例，研究影响乘客使用自助值机终端办理登记手续的主要因素。为此，我们可以确立研究主题为：影响乘客使用自助值机终端办理登机的原因。

（2）　确立访谈大纲。为了方便主持人对焦点座谈会的时间进度和讨论内容进行控制，需要对研究主题进一步细化，以确立焦点访谈会的访谈大纲。例如，根据研究主题“影响乘客使用自助值机终端办理登机的原因”，可以确立如下访谈大纲，按照90分钟焦点座谈会设计：

研究影响乘客使用自助值机终端办理登机因素的焦点座谈会访问大纲


1．解释焦点座谈方法（2分钟）

2．了解每个参与者的姓名和职业等特征，主持人和参与者之间建立较为亲切的关系（5分钟）

3．向参加人员解释录音录像的必要性，征得参加人员同意（2分钟）

4．向参与人介绍自助值机设备，并通过录像展示一个自助值机过程（6分钟）

5．每个参与者表达对自助值机的态度（10分钟）

6．对自助值机的满意之处，为什么（20分钟）

7．对自助值机的不满意之处，为什么（20分钟）

8．自助值机应该怎样改进（30分钟）

9．总结致谢（5分钟）



（3）　选择主持人。主持人对于座谈会是否成功至关重要，要求具有丰富的研究经验。在科学研究中，主持人一般由研究者担任。在市场研究中，市场调查公司一般具有专业主持人。主持人应该具有亲近性，容易被参与者所接受，并和其他研究小组成员共同完成工作。主持人应该保持中立，在焦点座谈会进行中，要善于倾听而不是左右参与者的观点。主持人要有威望和控制力，在访谈陷入徘徊和离题时，能够将讨论引导到访谈大纲预定的内容上。主持人要善于激励参与者积极发言，特别是激励不善言谈者表达观点。

（4）　参与者的选择。参与者的选择一般从研究的样本框中抽取。例如，对员工进行焦点座谈会，可以根据员工编号随机抽取。如果没有抽样框，选择焦点座谈会的参加者会比较困难。对于市场研究公司，公司有固定样本可供选择。对于企业委托研究，企业可以提供顾客的名单和电话。对于管理科学研究，可以委托市场调查公司代理焦点座谈会，也可以使用学生进行焦点座谈会。使用学生样本时，应该同使用其他样本一样发放被试费，并确保不同学生成绩等问题相联系，否则不可使用学生样本。也可以采取广告的方式，招聘焦点访谈的参加者。在选择参与者之前，应该按照研究需要对参与者进行分组。例如，研究影响乘客使用自助值机终端办理登机的原因时，我们可以选择使用过自助值机终端的乘客作为一组，没有使用过自助值机终端的乘客作为另外一组。

（5）　焦点座谈会的时间、场所和次数。一般市场调查公司有专用的焦点座谈房间，进行管理科学研究时可以向市场调查公司租用。另外，科学研究研究者一般担任主持人，而且也不向市场研究那样为客户准备单面镜，因此管理科学研究可以使用环境较好的会议室进行。焦点座谈会时间一般根据参与者的时间方便安排，没有一定之规。次数需要根据研究目的和经费来确定，确保研究目的所需是进行焦点座谈会的最低次数。

（6）　会前准备。会前准备包括调试好录音录像设备、再次确认参与人员是否参加、准备好相关演示材料和接待参加者的饮料及休闲食品。例如，在研究影响旅客使用自助值机终端办理登机的原因时，需要准备一段自助值机办理过程的真人影视资料。

会中组织和控制是座谈会能否顺利进行的保障，组织控制工作包括以下几个方面：

（1）　主持人要善于把握焦点座谈会的主题。在焦点座谈会进行过程中，如果参与者发言和讨论离题太远，主持人应将讨论引导到讨论主题和讨论大纲之上。在讨论过程中，要积极根据讨论大纲向不善言谈的参与者提问，积极促使每个参与者都能够围绕主题这个焦点进行讨论。

（2）　主持人应该协调与会者之间的讨论。在出现某个参与成员控制了讨论过程时，主持人应该积极引导其他成员发言，以确保每个人都积极参与到讨论中。当讨论出现冷场时，主持人应通过提问和引导等方式，诱导参与者发言。当讨论内容偏离主题时，主持人应引导话题转移，以确保焦点座谈会围绕主题顺利进行。

（3）　做好会议记录。焦点座谈会要指定专人对会议进行文字、音频和视频的记录工作。

会后资料整理是从焦点会谈会中得出研究结果的阶段，在这个阶段中，应该完成以下工作：

（1）　检查资料。在会后及时对焦点座谈会的文字、录音和录像资料进行整理，对于遗漏的资料可以同参与人进行电话沟通，以补充不完善的资料。

（2）　整理资料。反复观看焦点座谈会资料，录音和录像应观看两遍或三遍，然后按照访谈大纲对资料进行整理。例如，在研究影响乘客使用自助值机终端办理登机的原因时，可以按照访谈大纲分别整理出乘客对自助值机的态度、乘客对自助值机的满意之处及其原因、乘客对自助值机的不满意之处及其原因以及自助值机改进措施。


 3.2.2　焦点座谈会的优缺点

作为一种探索式研究方法，焦点座谈会不但能够很快让研究人员了解研究的主题，也可以让研究人员获得意想不到的信息。与深入访谈法不同，焦点座谈会同时访问若干个被访者，资料收集快，节约了研究时间，提高了研究效率。焦点座谈会参加者都可以自由表达自己的意见和观点，互动式的讨论可以激发每个参与者的灵感，因此可以获得更为深入和广泛的资料。焦点座谈会将问题和讨论相结合，不但能够探明问题产生的原因，还可以研究解决问题的办法。焦点座谈会的研究结果可以作为今后解释定量研究结果的材料。

但是焦点座谈会存在一定的局限。研究依靠主持人和研究者的能力和素质，研究结果容易受到主持人和研究者的片面理解而产生解释性偏差。经过焦点座谈会的讨论之后，容易使观点极端化。焦点座谈会资料较为散乱，对其分析较为困难，只有依靠研究人员的能力和经验进行分析。涉及隐私的问题不易在焦点座谈会上进行讨论。焦点座谈会参加者较少，这些样本很难代表我们需要研究的总体。


 3.2.3　信息技术背景下的焦点座谈会

传统的焦点座谈会是在特殊设计的房间内，集合参与者面对面进行讨论。在有些情况下很难让参与者在规定时间和规定场所进行面对面讨论，例如，需要的参与者是比较难以找到的人员，参与者分散在不同地理位置，研究话题比较敏感。这时可以采取电话焦点座谈会、电视焦点座谈会和网络焦点座谈会。

电话焦点座谈会是邀请研究对象在特定的时间使用电话会议系统进行电话讨论。此时，无论参与者在何地，都可以通过电话联系上他们，使参与者通过电话就某一个主题进行讨论。电话焦点座谈会类似广播电台同时接入多名专家就某一社会事件进行讨论。

电视焦点座谈会邀请研究对象在特定的时间使用电视会议系统进行讨论。相比电话焦点座谈会，电视焦点座谈会能够提供图像和影视资料，使交流更接近传统的交流方式。

网络焦点座谈会是通过聊天室、网络社区和网络论坛等方式，针对某一主题邀请参与者进行讨论。随着互联网技术发展，语音和视频技术都可以在在讨论中使用。相比电视焦点座谈会，网络焦点座谈会不受时间限制，一场焦点座谈会可以持续多天完成。


 3.3　观察法

在使用深入访谈和焦点座谈等调查方法时，获取的信息是基于研究对象陈述他们曾经做了什么或者期望做什么。由于这些方法需要记忆和预测，因此在获取资料时可能会产生较大的误差。观察法就是研究者在现场对研究对象进行直接的观察，以获取第一手资料的定性研究方法。观察法可以通过人或者机器对观察对象的活动进行记录，克服了由于记忆和预测所带来的数据资料失真，因此能够获得较为客观的信息。


 3.3.1　观察法的使用条件

不是所有的信息都可以通过观察法获得的，有效使用观察法必须满足下述三个条件。

所需的信息必须是可以观察的。情感、认知和态度等心理变量无法通过观察获得，因此观察法不适合。而对新产品的使用情况，购物过程的商品挑选行为和服务员接待顾客的方式可以观察，因此观察法适合对这些问题进行研究。

所要观察的行为必须频繁发生。频繁发生的行为，在观察过程中容易获取相关的资料和数据，例如服务员接待顾客的方式就是频繁发生的事件，因此适合使用观察法获取资料。而服务员同顾客争吵是一个发生频率较低的事件，研究者在现场进行多天观察都可能不会遇到上述行为，因此就不适合使用观察法进行研究。

所要观察的事件必须是短期的。短期事件相对在一定时间发生频率较高，因此容易通过观察法获得相关资料和数据。长期事件，例如研究小学教育对今后事业的影响就是一个长期事件，适合采取个案分析和跟踪研究的方法进行，我们无法对一个人的长期成长过程进行观察。


 3.3.2　观察法的分类

观察法可以从不同角度进行分类，具体如下：


结构化和非结构化方法
 　在结构化观察中，需要给观察员界定需要观察的内容和方法，通常使用一份表格来记录所发生的情况。例如，研究商场专柜售货员接待顾客方式时，可以采取结构化方式进行观察。主要记录内容为：在接待进入专柜的顾客时，是否主动同顾客打招呼，是否说您好、欢迎光临和您需要选购什么产品等问候用语。在顾客购物时，是否跟在顾客后面进行主动介绍，是否向顾客推荐相关的产品。在顾客购物结束时，是否说欢迎再来，是否送顾客离开专柜。如果研究商场售货人员的行为，由于可能行为方式多种多样，在研究之前无法对可能发生的行为进行预测，因此需要采取非结构方式进行观察。非结构方式不限定观察的内容，比较自由，适合结构化观察之前的探索性调查或者具有一定深度的专题调查。


参与式观察和非参与式观察
 　在参与式观察中，研究者会隐瞒自己的角色，成为待观察活动的参与者。在非参与式观察中，研究者不会假装成被观测对象的成员，也不会参与相关活动。例如，在研究商场售货员接待顾客方式时，研究人员经过商场同意客串售货员，以观察其他售货人员的行为方式，这样研究者就参与到被观测对象之中，是参与式观察。同样，研究者也可以以顾客身份或者借助商场电子监控设备观察售货员的行为，这就是非参与式观察。参与式观察能够对所观察的行为进行深入了解和体验，因此研究较为深入。但是，由于研究者置身其中，对观察的结果往往会带有偏见。非参与式观察由于不是置身其中，因此得到的结果较为客观，但是由于缺乏体验，无法对所研究的行为进行深入了解。


纵向观察和横向观察
 　纵向观察就是在一个时间段内对观察对象的行为持续进行观察。例如，在研究顾客购物行为时，可以从顾客走进商场开始一直到离开商场结束，在这一个完整时间段内对顾客各种行为进行观察和记录。横向观察就是在一个时间横截面内，对所有观察对象的行为进行观察。例如，在商场广播某款商品现时折扣后，观察在商场购物所有顾客的行为，这时借助商场录像是一个比较好的观察方式。


人员观察、机器观察和使用痕迹观察
 　人员观察就是调查人员实地观察被观测者行为的方式。例如，在超市中观察顾客如何选择货物，如何放置没有选中货物，就可以采取人员观察的形式。机器观察就是通过机器观察研究对象的行为。例如，通过检查收款台对顾客购物扫描的数据资料，可以研究顾客所购买产品之间是否具有关联性。

使用痕迹观察就是调查者不直接观察研究对象的行为，而是通过其他途径来了解被观察对象的行为。例如，图书馆管理员可以通过观察图书损耗状态，来判断何种图书最受读者欢迎。市场营销人员通过观察人们丢弃的饮料瓶，来比较不同品牌饮料在一个城市销售量状况。


 3.3.3　观察法的步骤

观察法研究需要经过以下几个步骤：


确立研究目标
 　根据管理实践问题和理论问题确立研究目标。例如，某学校图书馆使用自助借书和还书终端，取消了人工借还书工作，近期很多读者反映使用自助设备借书还书比较困难。因此，我们将研究影响读者使用自助借书还书终端的影响因素作为研究目标。


决定被观察者
 　被观察者的选取应该代表所要研究对象的全体，因此我们不但要观察学生使用自助图书借还终端的行为，也要对教师的行为进行观察。


获得观察场所的同意
 　有些研究，需要获得观察场所管理者的同意，才可以进行观察。有些场所不需要任何人的同意就可以观察，例如公交车和公园等公共场所。


与观察者沟通和交流，并建立关系
 　在参与式研究中，应该同被观察者建立良好的关系，以便能进行观察和消除被观察者的误解。在非参与观察时，则不需要和观察者建立关系。


进行观察和记录
 　在一定时期内，针对读者使用自助借书还书终端的行为进行观察，记录每名读者从借书或还书开始到结束的全部行为。


危机处理
 　当被观察者认为观察人员有敌意时，应该防止冲突的发生。解决冲突需要研究者态度和蔼，不要让被观察者感到威胁，同时向被观察者解释你的研究。


分析资料
 　对观察到的资料进行分类汇总，找出行为之间的关系。例如，在研究读者使用自助借书还书终端的行为时，要特别关注读者遇到问题时的行为方式，这样才可以为改进自助服务提供建议和参考。例如，观测到3个连续行为是：读者遇到问题，到旁边阅读操作指南，回来继续操作。这表明操作指南应该在操作设备时明显可以看见的地点设置，这样就可以便于读者按照操作指南进行操作。


 3.3.4　观察法的优缺点

观察法的主要优点是能够对所研究的行为进行深入了解。观察法在所观测行为发生时进行记录，克服了其他调查方法事后询问和事前预测的做法，因此能够准确记录研究对象的行为。观察法，特别是非结构化观察，往往可以获得研究人员本身意向不到的信息。由于观察者同被观察者长期相处在一起，彼此之间建立了良好关系，这样就使观察者能够更为深入观察研究对象的行为。观察发生于自然环境，研究结果不受人工环境的干扰，结果更为真实。但是观察法也存在缺点和不足之处，主要是观察法只能说明客观发生的行为，而无法探明行为背后的原因和动机。当观察人员和观察对象之间产生友谊时，往往会破坏研究的客观性。观察在自然环境进行，研究者对环境的控制力几乎没有。在进行观察后，资料数量化比较困难，只能够做到频率之类的数量描述，因此资料难以汇总分析。观察需要在特定的场所进行，往往较难获得场所管理人员的同意，因此难以找到特定的观察地点。


 3.4　案例研究法

案例研究就是提供一个有关企业、管理者、项目和管理事件令人感兴趣或者具有特殊意义的故事。案例研究常常针对具有代表性和令人关注的事件，根据事件相关资料对事件进行多角度解释的描述性分析。在案例研究中，关键是将发生了什么、何时发生、为什么会发生、结果和改进策略陈述清楚。例如，在使用案例方法对天然气自助缴费终端无人使用进行研究时，需要阐明天然气自助缴费终端的使用现状，为何无人使用，什么原因造成无人使用，无人使用对天然气公司的影响以及如何改进自助服务管理以促进顾客使用自助服务终端进行天然气缴费。当有特殊的管理事件或者令人感兴趣的管理事件发生时，案例分析可以为事件作出较为详尽和全面的解释，因此是较为常用的管理科学研究方法。


 3.4.1　案例分析法的实施流程

案例分析方法包括确立研究主题和资料搜集对象，对资料搜集计划，培训资料搜集人员，搜集研究数据，分析数据以及撰写案例分析报告等过程。


确立研究主题和资料搜集对象
 　在计划阶段需要根据已经发生的令人感兴趣或者具有特殊意义的管理事件确定研究主题。然后根据研究主题，明确需要搜集资料的对象。搜集资料的对象有很多，主要包括企业报告、研究论文、现场考察、管理者、供应商和客户。搜集的方法包括二手资料分析、深入访谈、小组座谈、调查和现场实验等。例如，在使用案例方法对天然气自助缴费终端无人使用进行研究时，确立研究主题是促进自助缴费终端顾客采纳的管理策略，需要使用的二手资料包括自助服务终端使用频率盈亏平衡点资料，需要调查和访谈的对象包括自助服务终端管理者和用户。


对资料搜集计划
 　建立一个搜集资料的大纲，用以指导数据和资料的搜集。在搜集资料过程中，要针对搜集资料和搜集对象的不同确立不同的资料收集指导大纲。例如，在使用案例方法对天然气自助缴费终端无人使用情况进行研究时，应该针对自助缴费终端管理者和用户建立资料收集大纲。

自助服务终端管理者访谈大纲：目前每月全市天然气用户缴纳费用、使用现金缴纳人次和金额、使用银行卡缴纳人次和金额，增加一个窗口缴费工作人员的成本，每台自助缴费终端的运营成本，目前设置自助缴费终端数量，设置主要场所，设置方式。

天然气用户访谈大纲：每年缴费次数，每次缴费金额，使用现金还是银行卡缴费，是否知道自助缴费终端。对于知道的自助缴费终端用户，询问是否使用过缴费终端。对于使用过自助缴费终端用户，询问为什么使用，目前自助缴费终端存在的问题是什么。对于没有使用的用户询问不使用自助缴费终端的原因。


培训资料搜集人员
 　对资料搜集人员的培训包括以下几方面。向调查人员介绍研究的目标，解释并演示资料搜集技术，对资料搜集计划进行详细解释和说明，采取实际或者模拟场景方式测试调查人员，说明资料收集过程中的注意事项。


搜集研究数据
 　按照搜集大纲的指导，首先确定需要搜集资料的对象，向其解释搜集资料的目的，争取被访对象同意，然后依据资料搜集大纲确立的内容和方式进行资料搜集。


分析数据
 　根据已经获取到的资料，探明发生了什么和为什么会发生。例如，在使用案例方法对天然气自助缴费终端无人使用进行研究时，我们可以根据二手资料和对自助缴费终端管理者的访谈，分析现在天然气自助缴费终端的盈亏状况。根据天然气用户资料界定用户为什么不使用自助缴费终端的原因，从自助服务终端设置场所、方式和营销策划等角度，对自助缴费终端的运营管理提出相应的建议，以提高自助缴费终端的使用率。


撰写案例分析报告
 　根据上述研究和分析，可以撰写某市天然气自助缴费终端使用情况分析和改进策略的案例分析报告。报告撰写完成后，需要经过同相关人员进行交流，并根据反馈意见进行修改，最后形成向客户提交或者公开发表的案例分析报告。


 3.4.2　案例分析报告的格式

案例分析报告的内容随着案例选择、数据收集方式和研究目的的变化而变化，但是案例分析一般来讲是对一个特殊问题提供一个解决方案，因此案例分析报告应该包括以下几方面的内容。


说明研究的问题
 　阐明需要研究的问题，解释问题为什么重要，说明问题为什么产生，发现问题的过程。例如，在使用案例方法对天然气自助缴费终端无人使用进行研究时，根据天然气公司的统计数据，相比银行ATM机、自助值机和自助售货机，天然气自助缴费终端使用率很低，需要研究的问题就是为什么自助缴费终端利用率低。由于人力成本提高和房租提高，人工缴费网点运营成本增加，人工成本增加了天然气价格压力，稳定价格关系到民生问题，因此提高现有天然气自助缴费终端使用率对降低天然气涨价压力具有重要作用。


资料搜集的方法
 　阐明资料搜集的时间、场所、人员和方式。例如，在使用案例方法对天然气自助缴费终端无人使用进行研究时，所需行业报告等二手资料获取的方式，从何处获取，从何人获取，获取的时间。对于企业管理者和天然气用户，需要说明调查方式，调查时间和调查内容。


陈述结果
 　整理资料说明影响天然气自助缴费终端使用率低的原因。


问题和对策
 　说明目前存在的问题及其解决方式。例如针对目前单一使用银行卡的方式制约了一部分消费者使用天然气自助缴费终端，可以考虑增加公交IC卡或者手机银行对天然气进行充值。


教训和警示
 　从大量天然气自助缴费无人使用的教训中，企业应该注意在今后在使用自助服务过程中，应该多与顾客进行沟通，缴费方式和网点布局等应在调查研究基础上进行规划。


 3.4.3　案例研究法的优缺点

案例研究方法的主要优点是可以综合采用调查、访谈、二手资料和观察等多种研究方法，为一个管理事件提供信息丰富的描述性故事。案例分析也有一些缺点和不足之处。首先，案例分析将详尽和丰富的信息融合到一个故事性的陈述之中，因此案例分析要简短精练，过长的案例分析往往使阅读者失去兴趣。其次，同其他定性研究方法相同，由于缺乏系统的资料收集和分析方式，案例研究往往缺乏研究的内部效度。再次，由于案例很难代表其所要描述的总体，针对特殊事件的研究结果不可推广到其他事件的管理实践中。然而，目前从事管理科学研究和实践人员却常常将案例分析的结果进行过度推广。案例研究结果必须经过后面介绍的调查研究方法和实验研究方法的检验，才可以进行推广。最后，案例研究比较耗时，而且研究的主观性比较强。


 3.5　德尔菲法

在对个体和群体进行面对面的调查时，由于被访者心理因素、访谈者技能和环境的制约，从而使被访者观点不能得以充分表达。德尔菲法是对传统专家会议法的发展，它以匿名方式通过信函咨询，经过反复征询专家意见，使专家的意见逐步趋向一致的调查研究方法。这种方法能够克服专家面对面讨论所面临的心理负担，使每名专家既能充分发表个人观点又能够参照其他专家的观点，从而取得较为客观的研究结果。德尔菲法不但可以用在预测方面，也可以用在管理科学研究中确定研究方案、确立变量运营定义和解释结果等方面。


 3.5.1　德尔菲法的工作步骤

在对服务创新绩效进行测量的过程中，为了探明绩效的维度，我们选取多名服务企业管理者进行德尔菲法的调查。下面以绩效量表的维度为例，说明德尔菲法的工作步骤。

（1）　明确需要研究的问题。由于目前对新服务开发绩效测量方法众多，每种方法都从不同角度对新服务开发绩效进行测量，因此目前测量绩效的方法具有一定的局限性。为了能够充分反应新服务开发绩效，需要建立一个能够涵盖新服务开发多方面发绩效的测量量表。因此，我们研究的问题就是全面总结和归纳企业目前测量新服务开发绩效的方式。

（2）　选择专家。选择专家是德尔菲法成败的关键，应该针对研究问题选择既有丰富知识和经验，又愿意参加调查工作的专家。在示例的研究中，研究对象为知识密集型服务业，因此我们从管理咨询、工程咨询、广告业和软件业中分别选取3名企业经理进行德尔菲法的调查。由于我们对这些企业持续进行了多年的调查，同企业经理建立了良好的合作关系，因此都愿意参加我们的调查工作。

（3）　向专家发放调查表。调查表应该包括调查研究目的以及与调查有关的信息。在新服务绩效维度的界定研究中，我们调查表阐明了研究目是“知识密集型服务业使用什么准则测量新服务开发的成败”，具体形式如下：

调查目的：了解公司在新服务开发中，使用何种准则测量新服务开发的成败。

新服务包括：① 目前市场上没有的服务（国际、国内、省内和所在城市都计算在内），② 企业以往没有提供过的服务（采用新的技术、新的运营流程或改变现有流程），③ 提供的服务改变了企业组织结构和方式。

请说明目前贵企业衡量新服务项目开发成败的准则。

（4）　专家匿名信函发表意见。每名企业经理将各自企业测量新服务开发成败的准则列出清单，并寄给研究者。例如，某企业回信中说明，该企业从财务和客户角度对新服务开发绩效进行测量。

（5）　整理专家意见，做出下一轮的征询意见表。根据12名企业经理的回信，我们根据平衡计分卡理论将所有测量新服务开发绩效的准则进行分类，归纳出4类准则：财务、客户、内部管理和能力提高。

（6）　重复调查。将整理好的专家意见再发到每名企业经理手中，让其对4种准则是否能够衡量新服务开发绩效进行回答。

（7）　整理调查结果，做出调查结论。经过多轮重复，最后界定新服务开发绩效应从财务绩效、客户绩效、内部运营绩效和学习绩效4个维度进行测量。


 3.5.2　德尔菲法的优缺点

德尔菲法的主要优点有：匿名性、反馈性和收敛性。


匿名性
 　由于专家之间相互不见面并且匿名发表意见，因此可以克服专家之间的相互影响，使参与调查的专家不但能够充分自由地发表自身见解，也能够使专家遵循他人意见而不必考虑面子问题，于是能够得到较为充分和准确的信息。


反馈性
 　德尔菲法需要经过多轮精心控制的循环反复完成，有利于集思广益和对专家意见进行更正，因此提高了研究的可靠性。


收敛性
 　通过书面讨论，言之有理的建议会逐渐被多数专家接纳，分散的意见会逐步集中，使结果逐步向公认的方向收敛，增强了研究结论的可信性。

作为一种定性研究方法，德尔菲法也存在客观性差的问题。由于调查结果主要是依靠专家的主观判断，因此客观性较差。德尔菲法适用于研究设计阶段和相关资料收集阶段。由于经过多轮循环调查，不但反馈时间长，而且专家也会因为时间过长而中途退出。由于信息技术的发展，采取E-mail可以缩短时间。如果采取类似聊天室的方式，德尔菲法可以几个小时之内完成意见的征询和反馈，大大提高了研究的效率。


 3.6　关键事件法

关键事件法是由美国学者Flanagan于1954年创立的，他通过分析和评价被评人在工作中成功或失败的事件，来考察被评价者的工作绩效。关键事件法是使用一系列的过程对特定场景下所关注的事件进行搜集、内容分析和事件分类，以了解特定场景下研究对象行为的一种定性研究方法。关键事件法已经在营销管理、人力资源管理和运营管理的科研和实践中广为使用。


 3.6.1　关键事件法的工作步骤

采取关键事件法进行研究一般按照如下5个步骤进行：（1）确立研究目标；（2）确立关键事件收集方法和访谈大纲；（3）收集关键事件；（4）分析和分类关键事件；（5）解释关键事件。


确立研究目标
 　根据管理理论或者管理实践，提出研究问题，确立研究目标。例如，虽然自助服务技术在我国广泛应用，但是在使用过程中也出现了许多问题，如何对这些问题进行改进，成为服务提供商改善服务水平的关键。虽然美国已经完成了自助服务失败和补救的研究，由于中国和美国属于不同的亚文化群体，消费者行为具有很大差异，美国得出的研究结论不可应用到中国企业的管理实践。因此，需要研究中美自助服务技术服务失败和服务补救的差异，以探明指导我国自助服务运营管理实践的管理理论。


确立关键事件收集方法和访谈大纲
 　根据研究目标，为了比较中美自助服务技术服务失败和服务补救的差异，我们采取美国学者Forbes（2008）使用的访谈大纲进行访谈。由于使用学生进行访谈会存在数据偏差，因此我们采取街头拦截访问的方法进行访谈。为了访谈时访谈对象有比较好的环境和充足的时间，我们将访谈地点设在休闲广场、植物园、博物馆和湖边等场所进行。下面是我们对服务失败关键事件访问大纲：


回想一下在您使用自助服务终端时遇到的一次令人不愉快问题，请对此问题进行描述。

1．问题发生在什么地点（什么单位提供的自助服务终端，服务终端安放在什么地点）？

2．您使用的是什么自助服务终端（①　自助服务　②　交易服务　③　自我服务）？

3．使用这个自助服务终端对您的重要程度（7表示非常重要）：

非常不重要　1　2　3　4　5　6　7　非常重要

4．发生了什么问题（请被访者详细描述）？

5．您认为什么会发生这样的问题？

6．您认为这个问题的严重程度（7表示问题最严重）：

非常小的问题　1　2　3　4　5　6　7　非常严重的问题



您的个人信息

1．年龄：①　＜18　②　18～24　③　25～34　④　35～44　⑤　45～54　⑥　55～64

⑦　＞64

2．性别：①　男　　　②　女

3．教育程度：①　小学及以下　②　中学/中专　③　大专　④　本科　⑤　研究生及以上




收集关键事件
 　针对特定场景下的研究主题，采取开放式问卷，依靠被访者对近期发生的事件进行回顾，让被访者以讲故事的方式对其中一件最为记忆深刻的事件进行描述，并记录被访者对事件的描述。由于对久远事件的回忆会产生偏差，因此在对关键事件的搜集过程中，事件最好发生在半年之内。下面是我们根据访谈大纲收集到的一个关键事件。


回想一下在您使用自助服务终端时遇到的一次令人不愉快问题，请对此问题进行描述。

1．问题发生在什么地点（什么单位提供的自助服务终端，服务终端安放在什么地点）？

被访者回答：武汉高铁自助售票机

2．您使用的是什么自助服务终端（①　自助服务　②　交易服务
 　③　自我服务）？

备注：此问题由访问员根据自助服务分类卡填写。

3．使用这个自助服务终端对您的重要程度（7表示非常重要）：

非常不重要　1　2　③　4　5　6　7　非常重要

4．发生了什么问题（请被访者详细描述）？

我有次和老公孩子出去旅游，不想排队，就去自助购票，结果小孩的半票只能去柜台办理，真的是烦，还是要去排队。

5．您认为什么会发生这样的问题？

被访者回答：机器设置不好

6．您认为这个问题的严重程度（7表示问题最严重）：

非常小的问题　1　2　3　4　5　⑥　7　非常严重的问题



您的个人信息

1．年龄：①　＜18　②　18～24　③　25～34　④　35～44
 　⑤　45～54　⑥　55～64　⑦　＞64

2．性别：　①　男　　　②　女


3．教育程度：①　小学及以下　②　中学/中专
 　③　大专　④　本科　⑤　研究生及以上




分析和分类关键事件
 　采用内容分析方法，对关键事件描述的故事进行分类。在分类的过程中，一般采取多个研究人员进行分类，通过相互启发达成意见比较一致的分类。然后，使用未参与过初期分类的研究人员进行分类，比较两次分类的一致性。如果两次分类的一致性比较高，则研究结论的可靠性程度较高。


解释关键事件
 　对分类好的关键事件进行定量和定性分析，以便对结果进行解释。由于研究对象和访谈大纲的多样性，解释结果的方法也具有多样性。


 3.6.2　关键事件法的优缺点

根据Gremler（2004）的研究，关键事件法具有以下优点和不足。


关键事件法的优点
 　（1）关键事件法是被访者使用自己的语言表达自身的观点，在访谈过程中没有固定的框架，因此更容易获得被访者的真实想法。（2）关键事件法是一种归纳研究方法，在研究过程中不需要研究假设，因此可以探索未知现象。例如，在服务失败和补救的研究中，可以用来探明服务失败和补救的分类，以便于对服务失败和补救进一步研究。（3）由于关键事件法来自于被访者印象深刻的回忆，获得的资料更为真实可靠。（4）关键事件法可以提供丰富的数据和资料。关键事件法往往采取大样本调查方法获得资料，因此获得的资料较为丰富，而且样本对整体的代表性较高。


关键事件法的缺点
 　（1）关键事件法研究的可靠性不高。由于需要研究者对关键事件进行解释和分类，不同的研究者对同一关键事件可能会有不同的解释和分类，因此研究的可靠性不高。（2）关键事件的搜集依靠被访者的回忆。时间长久不但会产生记忆偏差，而且经过一段时间后，对同一事件往往会产生不同看法，因此在回忆过程中，关键事件可能会偏离事件发生时的真实情况，影响研究的可靠性。（3）由于需要被访者花费比较长的时间对一个事件进行完整描述，这时可能会产生描述不全或者被访者不愿参加调研的问题，从而导致低响应率和资料偏差。针对关键事件法的缺点，应在进行调研时，向被访者提供一个舒适的调研环境，增加访问礼品的价值，针对近期的事件进行回忆。在进行事件分析和解释时，采取多名专家，使用逐步求精的方法逐步使专家的意见趋向一致。


第四章　定性资料的定量分析

当变量的测量水平为间隔量表或比例量表时，称为定量数据
 ；当变量的测量水平为分类和顺序量表时，称为定性数据
 。在定性研究过程中，除了定性数据外，还可以获得比较简单的定量数据。对定性研究数据进行分析，可以增强定性研究的科学性。本章将介绍定性研究常用的定量分析技术。


 4.1　基本描述统计分析

在定性研究过程中，经常可以获得定量数据。例如，通过深入访谈和焦点座谈会，获得多个访谈对象有关某款新产品外观的评价分数；通过关键事件法研究服务失败场景时，获得被访者有关事件严重程度的评价。由于这些杂乱无章的数据，不易找出规律，因此定性研究也需要对这些定量数据进行简单的处理。下面介绍一些常用的描述性统计分析技术。


 4.1.1　描述统计分析的基本统计量

对样本进行描述性统计分析就是计算常用的统计量，用数学的语言说所谓的统计量就是一个不含未知参数的样本已知函数。设样本为X1
 ，X2
 ，…，Xn
 ，则统计量通常记为

[image: ]


设X1
 ，X2
 ，…，Xn
 为总体X的样本，其样本值为x1
 ，x2
 ，…，xn
 ，则常用统计量如下：
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 称为样本均值
 ；
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S称为样本标准差
 ，S2
 称为样本方差
 。


众数
 就是一组样本中出现次数最多的变量值，记为M0
 。
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MAX称为样本最大值
 ；
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MIN称为样本最小值
 ；
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D*
 称为样本极差
 。

设X1
 ，X2
 ，…，Xn
 的取值为x1
 ，x2
 ，…，xn
 ，假设x1
 ＜x2
 ＜…＜xn
 。
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M*
 称为样本中位数
 ，中位数是将样本从中间等分为两部分。

与中位数类似的还有四分位数，四分位数也称为四分位点，它是通过3个点将全部样本分为4部分，其中每部分包含25％的样本，处于分位点上的样本值就是四分位数
 。很显然，中间的四分位数就是中位数，通常所说的四分位数是指第1个四分位数（下四分位数
 ）和第3个分位数（上四分位数
 ）。

设下四分位数位为QL
 ，中间四分位数为QM
 ，上四分位数为QU
 ，则QL
 的位置是[image: ]
 ，QM
 的位置是[image: ]
 ，QU
 的位置是[image: ]
 ，显然
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同中位数计算相同，当四分位数不在某一个数值上时，可以根据四分位数的位置，按照比例分摊四分位数两侧数值的差值。


 4.1.2　描述统计分析的计算


【例4.1】
 　在完成3场焦点座谈会后，30名被访者针对某款新产品外观的评价分数（百分制）如下：

[image: ]


对产品外观分数进行描述统计分析。


解
 　首先对例题中30个评分从小到大排序，结果如表4-1所示。


表4-1　评分数据升序排序表

[image: ]


根据表4-1数据，描述统计分析如下：

样本均值：[image: ]


样本标准差：[image: ]


样本方差：S2
 =12.242
 =149.86；

最大值：MAX=max｛x1
 ，x2
 ，…，xn
 ｝=98；

最小值：MIN=min｛x1
 ，x2
 ，…，xn
 ｝=44；

样本极差：D*
 =MAX－MIN=98－44=54；

中位数：[image: ]


中间四分位数：QM
 =M*
 =72；

因为[image: ]
 ，所以下四分位数为

[image: ]


因为[image: ]
 ，所以上四分位数为

[image: ]


因为评分80出现4次，高于其他分数的出现次数，所以众数M0
 =80。


 4.2　Spearman秩相关系数


 4.2.1　Spearman秩相关系数计算的基本理论

在基于评秩的相关系数中，Spearman秩相关系数是发展最早也是最著名的，我们用γs
 来表示Spearman秩相关系数，它要求变量的测量水平至少为顺序量表。

假设有n个样本，每个样本有两个指标X和Y，各个样本在两个指标上的观察值如表4-2所示。


表4-2　各样本在指标X和Y上的观察值

[image: ]


如果指标X和Y的测量水平为间隔量表或比例量表，我们可以对x1
 ，x2
 ，…，xn
 按照升序排列，得到每个样本在指标X上观察值的秩（秩为序号）[image: ]
 。同理，我们可以对y1
 ，y2
 ，…，yn
 按照升序排列，得到每个样本在指标Y上观察值的秩[image: ]
 。将表4-2中各个样本观察值替换为相应的秩，我们可以得到各个样本在指标X和Y上观察值的评秩表，如表4-3所示。


表4-3　各样本在指标X和Y上观察值的评秩

[image: ]


如果[image: ]
 ，说明各个样本在指标X和Y上的观察值保持了完全一致的同增或同减趋势，说明指标X和Y完全相关。当样本在指标X和Y上的观察值评秩相差越大，各个样本在指标X和Y上观察值同增或同减的趋势越不明显，说明指标X和Y相关性较差。因此，我们使用各个样本在指标X和Y上观察值的评秩差值

[image: ]


来表示指标X和Y之间的相关程度是合乎逻辑的。di
 （i=1，2，…，n）越大，两个变量之间相关关系越小，di
 （i=1，2，…，n）越小，两个变量之间相关关系越强。Spearman秩相关系数就是借助di
 （i=1，2，…，n）来计算两个评秩指标之间的相关系数，设样本容量为n，Spearman秩相关系数γs
 具体计算公式如下：

[image: ]


可以看出当di
 =0，i=1，2，…，n时，γs
 =1，指标X和Y之间完全相关。

当有同分秩存在时，需要进行同分修正，具体步骤如下：

（1）　对每个观察值按照没有同分的情况进行升序排列。

（2）　将同分观察值的序号相加，以平均序号作为每个观察值的序号。

这时（4-8）所示的Spearman秩相关系数γs
 也需要修正，具体过程如下：

设[image: ]
 为指标X中第i个同分秩序列的长度，gx
 为全部同分秩序列的数量，可以构建指标X的同分修正计算表，如表4-4所示。


表4-4　指标X同分修正计算表

[image: ]


设[image: ]
 为指标Y中第i个同分秩序列的长度，gy
 为全部同分秩序列的数量，可以构建指标Y的同分修正计算表，如表4-5所示。


表4-5　指标Y同分修正计算表

[image: ]


Spearman秩相关系数γs
 修正后计算公式为

[image: ]


检验Spearman秩相关系数γs
 显著性的过程如下：

（1）　建立零假设和备选假设：


H0
 ：Spearman秩相关系数γs
 不显著，即γs
 =0；

H1
 ：Spearman秩相关系数γs
 显著，即γs
 ≠0。



（2）　构造检验统计量。

当样本数量小于或等于10时，可以使用附录中Spearman秩相关系数检验临界值表来确定否定域的临界值。

当样本数量大于10时，可以构造下述统计量检验γs
 是否显著：

[image: ]


当零假设为真时，该统计量服从自由度为n－2的t分布。

（3）　设定显著水平和确定否定域。

当样本数量小于或等于10时，Spearman秩相关系数临界值表给出了显著水平为α=0.01和α=0.05的否定域临界值。

当样本数量大于10时，给定显著水平α，否定域为

[image: ]


（4）　计算统计量的值并做出统计决策。

当样本数量小于或等于10时，如果γs
 的绝对值大于或等于Spearman秩相关系数检验临界值表中显著水平α的临界值，拒绝零假设，Spearman秩相关系数γs
 显著；否则，接受零假设，Spearman秩相关系数γs
 不显著。

当样本数量大于10时，根据γs
 计算统计量[image: ]
 的值，在显著水平为α时，如果t统计量的值落在否定域[image: ]
 中，拒绝零假设，Spearman秩相关系数γs
 显著；否则，接受零假设，Spearman秩相关系数γs
 不显著。


 4.2.2　Spearman秩相关系数的实例及其求解过程


【例4.2】
 　为了研究品牌知名度和售后服务质量之间的关系，随机抽取10个品牌的产品，其知名度和售后服务质量排序结果如表4-6所示。分析品牌知名度和售后服务质量之间是否存在显著相关性。


表4-6　10个品牌知名度和售后服务质量排序

[image: ]



解
 　该问题可以使用Spearman秩相关系数求解，具体过程如下：

该问题的样本数量为n=10。设知名度为指标X，售后服务质量为指标Y，则可以根据表4-6评秩数据计算[image: ]
 ，计算结果如表4-7所示。


表4-7　10个品牌知名度和售后服务质量评秩差值及其平方

[image: ]


由于不存在同分秩，因此可以使用公式（4-8）来计算品牌知名度和售后服务质量的Spearman秩相关系数γs
 ：

[image: ]


因此，品牌知名度和售后服务质量的Spearman秩相关系数为0.879。下面对该相关系数的显著性进行假设检验，检验步骤如下：

（1）　建立零假设和备选假设：


H0
 ：Spearman秩相关系数γs
 不显著，即γs
 =0；

H1
 ：Spearman秩相关系数γs
 显著，即γs
 ≠0。



（2）　构造统计量。由于样本数量小于或等于10，可以使用Spearman秩相关系数检验临界值表检验γs
 是否显著。

（3）　设定显著水平和确定否定域。给定显著水平0.05，根据附录中Spearman秩相关系数检验临界值表，可以查出样本量为10的临界值为0.648。因此，假设检验的否定域为[image: ]
 。

（4）　做出统计决策。由于γs
 =0.879，落在否定域[image: ]
 [image: ]
 中，拒绝零假设，即在0.05的显著水平下，品牌知名度和售后服务质量的Spearman秩相关系数显著。因此，品牌知名度和售后服务质量之间有显著的相关关系。


【例4.3】
 　为了研究客户和公司对员工服务态度评价之间的关系，随机抽取12名员工，客户和公司对其服务态度的评价分数如表4-8所示。分析客户和公司对员工服务态度的评价是否存在显著相关性。


表4-8　客户和公司对12名员工评价分数

[image: ]



解
 　该问题可以使用Spearman秩相关系数求解，具体过程如下：

样本数量n=12，设客户评价为指标X，公司评价为指标Y，则可以根据表4-8数据，得到12名员工在指标X和Y上观察值的评秩，因为有同分秩存在，应当进行同分修正，结果如表4-9所示。


表4-9　客户和公司对12名员工评价分数评秩

[image: ]


根据表4-9评秩数据计算[image: ]
 ，结果如表4-10所示。由表4-10数据，可得[image: ]
 。


表4-10　客户和公司对12名员工评价分数评秩差值及其平方

[image: ]


根据表4-9数据，指标X有3个同分序列，可以构建指标X的同分修正计算表，如表4-11所示。


表4-11　指标X同分修正计算表

[image: ]


同理，根据表4-9数据，指标Y有2个同分序列，可以构建指标Y的同分修正计算表，如表4-12所示。


表4-12　指标Y同分修正计算表

[image: ]


根据指标X和Y的同分修正计算表和公式（4-9）计算Spearman秩相关系数γs
 ，

[image: ]


为了检验Spearman秩相关系数γs
 的显著性，可采取下述假设检验过程：

（1）　建立零假设和备选假设：


H0
 ：Spearman秩相关系数γs
 不显著，即γs
 =0；

H1
 ：Spearman秩相关系数γs
 显著，即γs
 ≠0。



（2）　构造和计算统计量。由于样本数量大于10，可以使用统计量t检验γs
 是否显著，

[image: ]


（3）　设定显著水平和确定否定域。在显著水平为α=0.05时，否定域为

[image: ]


（4）　计算统计量的值和做出统计决策．由于t=5.830落在否定域[image: ]
 [image: ]
 中，拒绝零假设，Spearman秩相关系数γs
 显著，即客户和公司对员工服务态度评价存在显著的正相关关系。因此，在公司财力不充足的情况下，可以使用内部考核的办法对员工服务态度进行评价，从而解决外部评价造成管理成本增加的问题。


 4.3　Kendall秩相关系数


 4.3.1　Kendall秩相关系数计算的基本理论

在基于评秩的相关系数中，除了Spearman秩相关系数外，还可以使用Kendall秩相关系数来描述两个指标之间的相关性。我们用τ来表示Kendall秩相关系数，它要求变量的测量水平至少为顺序量表。

假设有n个样本，每个样本有两个指标X和Y，各个样本在两个指标上的观察值如表4-13所示。


表4-13　各样本在指标X和Y上观察值

[image: ]


如果指标X和Y的测量水平为间隔量表或比例量表，我们可以对x1
 ，x2
 ，…，xn
 按照升序排列，得到每个样本在指标X上观察值的秩[image: ]
 [image: ]
 。同理，我们可以对y1
 ，y2
 ，…，yn
 按照升序排列，得到每个样本在指标Y上观察值的秩[image: ]
 。将表4-13中各个样本观察值替换为相应的秩，我们可以得到各个样本在指标X和Y上观察值的评秩表，如表4-14所示。


表4-14　各样本在指标X和Y上观察值的评秩

[image: ]


当[image: ]
 时，称数对[image: ]
 和[image: ]
 满足协同性
 ，即数对的变化方向一致。反之，如果

[image: ]


则称数对[image: ]
 不协同
 ，即数对的变化方向相反。根据有关排列组合的知识，n个样本的数对一共有[image: ]
 个。令Nc
 表示协同数对的数量，Nd表示不协同数对的数量，则

[image: ]


协同数对越多，不协同数对越少，表明指标X和Y的变换趋势越一致，即相关性越强，否则相关性越弱。根据上述思想，Kendall秩相关系数采取Nc
 和Nd
 的差值构建，计算公式如下：

[image: ]


式中，S=Nc
 －Nd
 。

若所有数对全协同，则[image: ]
 ，这时τ=1。若所有数对全不协同，则[image: ]
 ，这时τ=－1。

当有同分秩存在时，Kendall秩相关系数τ需要进行修正。设[image: ]
 为指标X中第i个同分秩序列的长度，gx
 为全部同分秩序列的数量，可以构建指标X的同分修正计算表，如表4-15所示。


表4-15　指标X同分修正计算表

[image: ]


设[image: ]
 为指标Y中第i个同分秩序列的长度，gy
 为全部同分秩序列的数量，可以构建指标Y的同分修正计算表，如表4-16所示。


表4-16　指标Y同分修正计算表

[image: ]


如果[image: ]
 ，则数对[image: ]
 和[image: ]
 不做比较，这时给Nc
 和Nd
 各加0.5。

Kendall秩相关系数τ修正后的计算公式为

[image: ]


为了检验Kendall秩相关系数τ的显著性，可采取下述假设检验过程：

（1）　建立零假设和备选假设：


H0
 ：Kendall秩相关系数τ不显著，即τ=0；

H1
 ：Kendall秩相关系数τ显著，即τ≠0。



（2）　构造统计量。

当样本数量小于或等于10时，可以使用附录中Kendall相关系数检验临界值表来确定否定域的临界值。

当样本数量大于10时，可以构造下述统计量检验τ是否显著：

[image: ]


在零假设为真时，该统计量服从标准正态分布。

（3）　设定显著水平和确定否定域。

当样本数量小于或等于10时，附录中Kendall相关系数检验临界值表给出了显著水平为α=0.01和α=0.05的否定域临界值。

当样本数量大于10时，给定显著水平为α，否定域为

[image: ]


（4）　计算统计量和做出统计决策。

当样本数量小于或等于10时，如果τ的绝对值大于或等于Kendall相关性检验显著水平α的临界值，拒绝零假设，Kendall秩相关系数τ显著；否则，接受零假设，Kendall秩相关系数τ不显著。

当样本数量大于10时，根据τ计算统计量Z的值，在显著水平为α时，如果Z统计量的值落在否定域[image: ]
 中，拒绝零假设，Kendall秩相关系数τ显著；否则，接受零假设，Kendall秩相关系数τ不显著。


 4.3.2　Kendall秩相关系数的实例及其求解过程


【例4.4】
 　为了研究两类消费者对某种产品的评价标准是否一致，在众多品牌中，随机抽取8个不同品牌的产品。针对两类消费者各举办一次焦点座谈会，两类消费者对随机选择的产品A，B，C，D，E，F，G和H的排序结果如表4-17所示。分析两类消费者的评价标准是否存在显著差异。


表4-17　两类消费者对8个品牌产品的排序

[image: ]



解
 　该问题可以使用Kendall秩相关系数求解，具体过程如下：

样本数量为n=8，设类型1消费者为指标X，类型2消费者为指标Y，则可以根据表4-17评秩数据计算协同数对数量Nc
 和不协同数对数量Nd
 ，得Nc
 =21，Nd
 =7，

[image: ]


由于不存在同分秩，应当使用公式（4-11）计算，两类消费者对产品评价标准的Kendall秩相关系数为

[image: ]


因此，两类消费者对产品评价标准的Kendall秩相关系数为0.5。下面对该相关系数的显著性进行假设检验，检验步骤如下：

（1）　建立零假设和备选假设：


H0
 ：Kendall秩相关系数τ不显著，即τ=0；

H1
 ：Kendall秩相关系数τ显著，即τ≠0。



（2）　构造统计量。由于样本数量小于10，可以使用附录中Kendall相关系数检验临界值表检验τ是否显著。

（3）　设定显著水平和确定否定域。给定显著水平为0.05，根据附录所示的Kendall相关系数检验临界值表，可以查出样本量为8的临界值为0.571。因此，假设检验的否定域为[image: ]
 。

（4）　做出统计决策。由于τ=0.5，没有落在否定域[image: ]
 [image: ]
 中，接受零假设，拒绝备选假设，即在0.05的显著水平下，两类消费者对产品评价标准的Kendall秩相关系数不显著。因此，两类消费者的评价标准不具有相似性。


【例4.5】
 　通过深入访谈，得到12家企业近5年新产品数量和新产品开发人员的数据如表4-18所示。分析新产品开发人员和新产品数量之间是否存在显著相关性。


表4-18　12家企业新产品开发人员和新产品数量

[image: ]



解
 　该问题可以使用Kendall秩相关系数求解，具体过程如下：

样本数量为n=12，设新产品为指标X，开发人员为指标Y，则可以根据表4-18数据，得到12家企业在指标X和Y上观察值的评秩，其中同分秩进行同分修正处理，结果如表4-19所示。


表4-19　新产品开发人员和新产品数量的评秩

[image: ]


根据表4-19评秩数据计算协同数对数量Nc
 和不协同数对数量Nd
 ，得Nc
 =52，Nd
 =14，

[image: ]


因为有同分秩存在，需要对Kendall相关系数进行修正。根据表4-19数据，指标X有2个同分序列，可以构建指标X的同分修正计算表，如表4-20所示。


表4-20　指标X同分修正计算表

[image: ]


同理，根据表4-19数据，指标Y有2个同分序列，可以构建指标Y的同分修正计算表，如表4-21所示。


表4-21　指标Y同分修正计算表

[image: ]


根据指标X和Y的同分修正计算表和公式（4-12）计算Kendall秩相关系数 τ，得

[image: ]


为了检验Kendall秩相关系数τ的显著性，可采取下述假设检验过程：

（1）　建立零假设和备选假设：


H0
 ：Kendall秩相关系数τ不显著，即τ=0；

H1
 ：Kendall秩相关系数τ显著，即τ≠0。



（2）　构造和计算统计量。由于样本数量大于10，应当使用统计量Z检验τ是否显著，

[image: ]


（3）　设定显著水平和确定否定域。在显著水平为0.05时，否定域为

[image: ]


（4）　计算统计量的值和做出统计决策。由于Z=2.687落在否定域Θ=[image: ]
 中，拒绝零假设，Kendall秩相关系数τ显著，即新产品数量同新产品开发人员之间存在显著的正相关关系。


 4.4　列联表分析


 4.4.1　列联表分析的基本理论

当变量的测量水平为称名量表时，Spearman和Kendall相关系数就无法使用，列联表分析可以研究称名量表数据之间的相关性，下面就介绍有关列联表分析的内容。

列联表（Contingency Table）是由两个及两个以上的变量进行交叉分类的频数分布表。例如，有n个个体按照两个属性A和B进行分类，属性A有r类：A1
 ，A2
 ，…，Ar
 ；属性B有c类：B1
 ，B2
 ，…，Bc
 。n个个体中既属于Ai
 类，又属于Bj
 类的有nij
 个。那么可以得到一张r×c列联表，如表4-22所示，表中

[image: ]



表4-22　r×c列联表

[image: ]


列联表分析的主要任务是通过上表中的数据判断两个属性A和B是否独立，即两个属性是否具有相关性。

列联表分析的基本思想是：如果两个属性A和B相互独立，则实际频数nij
 应当接近其理论频数，nij
 理论频数[image: ]
 。为此可以通过样本数据的频数分布数据对两个属性A和B是否相互独立进行假设检验。

（1）　建立零假设和备选假设：


H0
 ：两个属性A和B相互独立，即两个属性之间没有相关性；

H1
 ：两个属性A和B不相互独立，即两个属性之间存在相关性。



（2）　构造统计量。按照列联表分析的基本思想，在零假设成立时，实际频数nij
 和理论频数pij
 之差较小。因此构造下述统计量：

[image: ]


在零假设成立时，统计量χ2
 服从自由度为（r－1）（c－1）的卡方分布。

（3）　设定显著水平和确定否定域。给定显著水平α，否定域为

[image: ]


（4）　计算统计量的值和做出统计决策。根据统计量χ2
 值和显著水平α，判断χ2
 值是否落在否定域[image: ]
 中，从而接受或拒绝零假设。

（5）　计算列联系数。为了测度两个属性A和B关联程度的高低，定义列联系数C如下：

[image: ]


从C值的定义可以看出，C值在0～1之间。当C=0时，表示两个属性A和B之间没有关联；当C值接近1时，表示两个属性A和B之间关联性很强。


 4.4.2　列联表分析的实例及其求解过程


【例4.6】
 　随机抽取50名消费者，出示3种由红、黄和蓝颜色包装的同样产品各一件，让其从中选出最喜欢的包装颜色。50名消费者的性别构成及其挑选的颜色如表4-23所示。试研究性别同产品包装颜色偏好是否存在相关性。

表4-23　颜色和性别关系数据


	
	红
	黄
	蓝



	男
	3
	15
	8



	女
	14
	7
	3





解
 　该问题可以采用列联表分析方法处理，求解过程如下：

（1）　建立零假设和备选假设：

H0
 ：消费者性别及其喜欢的颜色相互独立，即两个属性之间没有相关性；

H1
 ：消费者性别及其喜欢的颜色不相互独立，即两个属性之间存在相关性。

（2）　构造和计算统计量。

该问题是一个2×3列联表分析问题，其列联表如表4-24所示。


表4-24　颜色和性别关系数据2×3列联表

[image: ]


根据理论频数的计算公式，可得颜色和性别关系数据的理论频数分布表，如表4-25所示。


表4-25　颜色和性别关系数据理论频数分布表

[image: ]


根据表4-24和表4-25数据，计算统计量χ2
 的值，得

[image: ]


在零假设成立时，统计量χ2
 服从自由度为（2－1）（3－1）=2的卡方分布。

（3）　设定显著水平和确定否定域。给定显著水平α=0.05，否定域为

[image: ]


（4）　做出统计决策。由于χ2
 =12.239，落在否定域[image: ]
 中，从而拒绝零假设，即性别同颜色偏好之间存在相关性。

（5）　计算列联系数。根据公式（4-15）计算列联系数C，得

[image: ]


所以性别虽然同颜色偏好之间存在相关性，但是关联性较差。


【例4.7】
 　某公司的工业设计部门为了检验目标市场对3种手机款式的偏好是否相同，随机从目标市场中抽取36名消费者进行调研，得到他们对3种手机款式的偏好数据如表4-26所示。试对不同手机款式的消费者偏好度是否相同做出评价。

表4-26　消费者对3款手机的偏好数据


	
	喜欢
	一般
	不喜欢



	款式1
	1
	8
	3



	款式2
	4
	5
	2



	款式3
	6
	2
	5





解
 　该问题可以采用列联表分析方法处理，求解过程如下：

（1）　建立零假设和备选假设：

H0
 ：手机款式和消费者偏好度相互独立，即两个属性之间没有相关性；

H1
 ：手机款式和消费者偏好度不相互独立，即两个属性之间存在相关性。

（2）　构造和计算统计量。

该问题是一个3×3列联表分析问题，其列联表如表4-27所示。


表4-27　款式和偏好关系数据3×3列联表

[image: ]


根据理论频数的计算公式，可得款式和偏好关系数据的理论频数分布表，如表4-28所示。


表4-28　款式和偏好关系数据理论频数分布表

[image: ]


根据表4-27和表4-28数据，计算统计量χ2
 的值，得

[image: ]


在零假设成立时，统计量χ2
 服从自由度为（3－1）（3－1）=4的卡方分布。

（3）　设定显著水平和确定否定域。给定显著水平α=0.05，否定域为

[image: ]


（4）　做出统计决策。由于χ2
 =8.021，没有落在否定域[image: ]
 [image: ]
 中，接受零假设，即消费者对不同款式的手机偏好不存在差异。



第三篇　调查研究

研究各种管理现象之间的关系，就是研究描述管理现象各种变量之间的关系。在管理科学和实践中，获得变量取值并分析变量之间的关系最为常用的方法就是调查研究法。采取调查研究法就是针对我们研究对象的全体，抽取部分样本进行问卷调查，从而获取我们感兴趣研究变量的取值，并对变量之间的关系进行分析的定量研究方法。使用调查法研究时，需要明确的三个基本问题是：（1）如何从研究对象整体中选出研究样本；（2）采用何种方式接触样本以完成问卷填写；（3）采取何种方式对变量之间的关系进行研究。


第五章　抽样设计

在对管理问题进行研究时，往往受到时间、人力、物力和财力上的限制，使我们不能够进行旷日持久的全面调查。为了减少花费和及时获取信息，经常采取的研究方法就是抽样调查。抽样调查不是随意的，我们设计的抽样不但能代表研究对象全体，而且其误差也可以得到控制，要用尽量少的样本在一定误差范围内对总体进行研究。抽样调查的基本思想就是从总体中获取样本，使样本和总体之间具有一致性，从而使通过样本得到的结论能够向整体推广。如果样本与总体之间一致性较差，则从样本得到的结论难以推广到总体。因此，我们需要使用抽样设计来确保样本对总体的代表性。


 5.1　抽样技术


 5.1.1　总体和样本

在统计分析中，我们把研究对象的全体称为总体
 ，而把组成总体的每一个单元称为个体
 。例如研究目标市场的平均年龄结构时，目标市场就构成了总体，而其中消费者就是个体。又如在研究某纺织厂一天生产的20000件服装的合格率时，20000件服装就组成一个总体，而每一件服装就是个体。

在实际研究中，我们主要关心的常常是研究对象的某个数量指标X （如年龄、质量和满意度等），它是一个随机变量。因此总体通常是指某个随机变量取值的全体，其中每个个体都是一个实数。由此我们可以把总体和数量指标X可能取值全体组成的集合等同起来，以随机变量X的分布描述总体的分布。

从一个总体X中，随机抽取n个个体X1
 ，X2
 ，…，Xn
 ，其中xi
 （i=1，2，…，n）是第i个个体抽样观察结果。我们称x1
 ，x2
 ，…，xn
 为总体X的一组样本观察值
 ，对于某一次抽样结果来说，它是完全确定的一组数。但是由于抽样的随机性，它又随每次抽样而改变，这样每个xi
 都可以看做某一个随机变量Xi
 （i=1，2，…，n）的观察值。我们将X1
 ，X2
 ，…，Xn
 称为容量为n的样本
 ，x1
 ，x2
 ，…，xn
 就是X1
 ，X2
 ，…，Xn
 的一组观察值，称为样本值
 。

例如在研究目标市场年龄结构时，从目标市场X（总体）中随机抽取1000人，分别记为X1
 ，X2
 ，…，X1000
 ，则X1
 ，X2
 ，…，X1000
 构成样本。X1
 ，X2
 ，…，X1000
 年龄的取值记为x1
 ，x2
 ，…，x1000
 ，则x1
 ，x2
 ，…，x1000
 就是样本X1
 ，X2
 ，…，X1000
 的一组观察值。


 5.1.2　抽样方法

要获得总体中的样本，就必须采取一定抽取样本的方法，抽样方法有概率抽样和非概率抽样。

概率抽样就是根据已知的概率来选取样本，无须在抽样过程中对样本进行判断和抽选。概率抽样主要有以下4种：


简单随机抽样
 　是最基本的抽样形式，它是完全随机地选取样本。该方法要求有一个完美的抽样框，或有总体中每一个个体的详尽名单。例如在调查手机用户的消费特征时，按照随机数表选取给定电话号码的手机用户进行抽样调查，就是简单随机抽样。


分层抽样
 　该抽样过程分为两个步骤，首先将总体分成不同的层，然后在每一层内进行抽样。分层抽样可以防止简单随机抽样造成的样本构成与总体构成不成比例的现象。例如在研究某高校学生的消费行为时，将该高校按照不同学院进行分组，然后在各个组中采取随机抽样的方法抽取样本，就是分层随机抽样。


整群抽样
 　是将一组被调查者视做一个抽样单位而不是个体的抽样方法。例如在市场研究中，选取某个小区指定楼号的所有居民进行调查，就是整群抽样。


等距抽样
 　又称系统抽样
 ，是在抽样框中每隔一定距离抽取一个样本。如在电话调查时，每隔10个电话号码就抽取一个进行调查，就是等距抽样。

非概率抽样就是不完全按照随机原则，而是按照研究人员主观判断或研究方便的原则选取样本。非概率抽样主要有以下4种：


方便抽样
 　又称偶遇抽样
 ，是根据调查者方便与否抽取样本的抽样方法。例如在市场调查中常用的街头拦截访问就是方便抽样。


判断抽样
 　又称目的抽样
 ，它是凭借研究人员的主观意愿、经验和知识，从总体中抽取典型代表性样本的方法，该抽样方法主要是根据研究目的选取具有代表性的样本或极端样本。例如在研究某移动通信服务运营商将要提供的新服务时，根据研究人员的判断，从现有用户中选取最有可能使用新服务的用户进行调研和新服务试用，这样的抽样方法就是判断抽样。


配额抽样
 　是非概率抽样中最流行的一种，它首先是将总体按照一定标志分为若干组，然后在每组中用方便抽样或判断抽样选取给定数量的样本。例如在研究某种新型移动通讯服务中，将目前GMS用户按照月话费额进行分组，然后在每组中根据方便抽样原则抽取指定数量样本，这样的抽样方法就是配额抽样。


雪球抽样
 　以滚雪球的方式抽取样本，即通过少量样本单位以获得更多样本单位的信息。这种抽样方法运用前提是总体样本单位之间存在一定的联系，在不甚了解总体的情况下对总体或总体部分单位情况进行把握。例如高尔夫球用品的目标市场通常很集中，而且消费者之间往往形成固定团体，因此在研究高尔夫球用品的目标市场特征时，可以通过少数消费者不断扩充样本数量，这时就需要使用雪球抽样方法进行调研。

随机抽样以概率论为基础，容易进行估计、检验和控制抽样误差，因此以概率论为基础的统计分析适合处理随机抽样得到的数据。从原则上来说统计分析的方法不适合处理非随机抽样得到的数据，但是由于非随机抽样简单易行，常常用来对数据进行探索性分析。


 5.1.3　抽样框和抽样误差

为了方便地实现概率抽样，经常需要把总体划分成有限个相互不重叠的部分，每一部分称为一个抽样单元
 。例如在全国市场调查中，各个调查城市就是1级抽样单元，各个城市的辖区就是2级抽样单元，各个街道和小区就是3级抽样单元，每个居民和住户就是4级抽样单元。在抽样时，每一个抽样单元都会被赋予一个被抽中的概率，概率可以相等也可以不等。在设计抽样方案时，必须有全部抽样单元的资料，如城市名单、辖区名单、街道名单和住户名单（或地址），这样的名单称为抽样框
 。在抽样框中，每一个单元都有自己的位置，常常通过对抽样框中的个体编号来实现，例如对每个城市各个辖区进行编号。编号可以由调查人员指定，也可以根据原有其他编号制定，例如对城市编号既可以由调查人员制定，也可以根据邮政编码确定。

虽然样本来自总体，具有一定代表性，但是样本作为总体的一部分不能够等同于总体。因此无论采取何种抽样方法，用样本来估计总体都会产生误差，这一类误差就称为抽样误差
 。抽样误差可以通过抽样来加以控制，抽样误差越小，用样本估计总体的精度就越高。抽样误差一般用估计量的标准差或方差表示。在抽样过程中，由于人为的差错所造成的误差称为非抽样误差
 。例如，由于调查方法不科学造成被访者的反应不真实和由于调查人员工作不认真而造成的错误，这些误差都是由人为的主观或客观因素所造成，属于非抽样误差。这样的非抽样误差无法测量，但是可以通过提高调查人员素质、增强培训和合理设计问卷等方法减少。


 5.2　简单随机抽样误差及其估计

由于简单随机抽样是最基本的抽样形式，它是完全随机地选取样本，因此根据概率论，容易进行估计、检验和控制抽样误差。本节以简单随机抽样为例，分析简单随机抽样的误差估计和样本容量确定。在使用其他抽样方法时，可以使用简单随机抽样的误差估计和样本容量估计来大致确定误差和样本容量。


 5.2.1　总体均值和比例估计

对于有限的含有N个个体的总体X，设X1
 ，X2
 ，…，XN
 为总体X中的个体，每个个体的观测值为x1
 ，x2
 ，…，xN
 ，则总体均值[image: ]
 可以表示为

[image: ]


对于含有n个个体的样本X1
 ，X2
 ，…，Xn
 ，其样本观测值为x1
 ，x2
 ，…，xn
 ，则样本均值[image: ]
 为

[image: ]


在统计工作中，常用样本均值[image: ]
 作为总体均值[image: ]
 的估计量。

对于含有N个个体的总体X，设X1
 ，X2
 ，…，XN
 为总体X中的个体，如果总体中具有某种特性的样本数为σ，则总体中含有这种特性样本的比例

[image: ]


对于含有n个个体的样本X1
 ，X2
 ，…，Xn
 ，其样本观测值为x1
 ，x2
 ，…，xn
 ，如果样本中具有所考虑特性的样本数量为f，则样本比例[image: ]
 可以作为总体比例π的估计量。

可以证明[image: ]
 和P分别是总体参数[image: ]
 和π的无偏估计量。


 5.2.2　抽样误差的估计

为了衡量估计量的精度，必须进一步估计抽样误差，抽样误差一般用方差和标准差表示。

在简单随机抽样中，设总体方差为δ2
 ，总体容量为N，样本容量为n，如果抽样方式为放回抽样或总体容量无限的无放回抽样，则样本均值[image: ]
 的方差为

[image: ]


如果总体容量有限且抽样方式为无放回抽样，则样本均值的方差为

[image: ]


其中[image: ]
 为有限总体或无放回抽样的修正系数。

总体方差δ2
 一般是未知的，一般使用样本方差S2
 作为总体方差δ2
 的估计量，其中

[image: ]


因此，在抽样方式为放回抽样或总体容量无限的无放回抽样时，样本均值[image: ]
 标准差[image: ]
 的无偏估计量为

[image: ]


在总体容量有限且抽样方式为无放在总体容量有限且抽样方式为无放回抽样时，样本均值[image: ]
 标准差[image: ]
 的无偏估计量为

[image: ]


对于简单随机抽样，设总体比例为π，总体容量为N，样本容量为n，如果抽样方式为放回抽样或总体容量无限的无放回抽样，则样本比例的方差为

[image: ]


如果总体容量有限且抽样方式为无放回抽样，则样本比例的方差为

[image: ]


同均值估计一样，[image: ]
 为有限总体或无放回抽样的修正系数。

总体比例π一般是未知的，通常使用样本比例P作为总体比例π的估计量。因此，在抽样方式为放回抽样或总体容量无限的无放回抽样时，样本比例P的标准差SP
 的无偏估计量为

[image: ]


在总体容量有限且抽样方式为无放回抽样时，样本比例P的标准差SP
 的无偏估计量为
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根据（5-8），（5-9），（5-10），（5-11）式可知，在简单随机抽样时，总体均值X和总体比例π的置信度为1－α的置信区间分别为
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相应t分布的自由度为[image: ]
 。


【例5.1】
 　假定某企业的工人为2000人，为了研究工人劳动生产率和每天完成基本工作量工人的比例（假设每天生产60件产品为基本工作量），采取无放回随机抽样方式随机抽取30名工人，其每天生产产品数量如下：
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计算平均劳动生产率[image: ]
 和完成工作量比例π的置信度为95％的置信区间。


解
 　样本均值[image: ]


样本标准差[image: ]


由于为无放回抽样方式，所以采取（5-7）和（5-11），
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由于30名工人中有28人完成基本工作量，所以完成工作量的比例为P=0.933，
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当自由度为29时，t0.025
 （29）=2.045，所以平均生产率X和完成基本工作量比例π的置信度为95％的置信区间分别为
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 5.3　样本容量确定

抽样需要花费大量的人力、物力、财力和时间，因此在满足一定精度的要求下，应当尽可能减少抽样的数量。研究在一定精度情况下确定样本容量的方法称为样本容量确定
 。

设在置信度为1－α下，样本均值x和样本比例的最大允许绝对误差分别为[image: ]
 和ΔP
 ，最大允许相对误差为[image: ]
 和RP
 。在抽样方式为放回抽样或总体容量无限的无放回抽样时，n0
 为按照置信度和精度要求所需最小样本数量；总体容量有限且抽样方式为无放回抽样时，n为按照置信度和精度要求所需最小样本数量。


 5.3.1　估计总体均值

在抽样方式为放回抽样或总体容量无限的无放回抽样，即非常简单抽样时，
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所以
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在总体容量有限且抽样方式为无放回抽样，即简单随机抽样时，
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所以
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如果采用最大相对误差来表示，则
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 5.3.2　估计总体比例

在抽样方式为放回抽样或总体容量无限的无放回抽样时，
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所以
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在总体容量有限且抽样方式为无放回抽样时，
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所以
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如果采用最大相对误差，则

[image: ]


一般情况下，由于非常简单随机抽样的总体方差[image: ]
 在π=0.5时达到最大，因此，如果总体比例不是很接近0或1时，则可以求出π=0.5时比较保守的n0
 为
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当抽样总体较大时，上述公式是经常被采用计算抽样数量的公式。


【例5.2】
 　在市场调查时，采取非常简单随机抽样抽取一定的被访者进行调查。要求置信度为95％，误差小于5％，应当抽取多少样本？


解
 　置信度为95％，则1－α=0.95，α=0.05。

误差小于5％，则ΔP
 =0.05，tα/2
 ≈zα/2
 =z0.025
 =1.96，
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所以应当抽取385名被访者。


 5.3.3　便利估计法

由于使用公式计算样本数量比较复杂，Cozby（2009）给出了样本量估算表，我们可以根据该表来确定样本数量。在置信度为95％时，在误差3％，5％和10％情况下总体和样本数量对照表如表5-1所示。

表5-1　总体和抽样数对照表



	总体
	样本



	±3％
	±5％
	±10％



	2000
	696
	322
	92



	5000
	879
	375
	94



	10000
	964
	360
	95



	50000
	1045
	381
	96



	100000
	1056
	383
	96



	＞100000
	1067
	384
	96





第六章　抽样方法

在通过抽样设计确定所需抽取的样本后，就需要确定同样本接触的方式，目前常用接触样本的方式有电话、邮寄、面访和互联网。由于每种方式具有不同的特征，在抽样过程中应综合考虑每种样本接触方式的特点、研究内容和研究经费，以确定采取何种抽样方法进行抽样。


 6.1　电话调查法

电话调查就是调查员通过电话同被调查者联系，并完成调查问卷填写的调查方法。随着电话的普及，电话调查在调查中得到普遍应用。例如，美国消费者满意指数ACSI的基础数据是来自每年对将近80000位消费者的电话调查。


 6.1.1　传统电话调查法

传统电话调查法就是使用普通电话，根据电话簿，按照随机抽样或者等距抽样的方式拨通电话，联系好被访者后，通过电话交流的方式由访问员完成问卷的填写。一般情况下，电话调查应按照以下步骤进行。首先，由督导训练调查员，明确调查过程中的注意事项，然后在专门的电话调查场所对被访者进行电话调查。虽然，在办公室和访问员家里也可以完成电话调查，为了对访问员进行管理、方便解决问题和控制访问质量，电话调查需在专门的电话调查室进行。其次，使用电话号码簿进行抽样时，一般采取随机或等距方式进行抽样；在没有电话号码簿时，一般根据电话号段，通过随机数生成电话号码。为了确保样本的随机性，在电话不通的情况下应该在不同时段拨打3～5次后，再放弃该电话号码。最后，经被访者同意后，甄别被访者，对符合条件的被访者进行电话访问，以完成问卷的填写。


 6.1.2　计算机辅助电话调查

今天，几乎所有的电话调查都是由计算机控制的计算机辅助调查系统完成的。在进行计算机电话辅助电话调查时，访问员坐在计算机前，根据计算机屏幕上的问题，向电话对面的被访者读出问题，并将受访者的回答结果通过鼠标或键盘记录到计算机中去。在进行过程中，督导可以借助监控终端对全部调研员的访问工作进行现场监控。在调查过程中，计算机可以自动完成电话号码随机生成、自动拨号、数据录入、录入过程错误提示和数据整理的相关工作。因此，可以通过较短时间和较少费用获得调查数据。数据可以直接转化为各种统计软件所需格式，方便了后续数据分析和处理工作。

计算机辅助调查工作的基本过程如下：计算机完成电话号码生成、存储和再次拨打的功能，访问员无需考虑拨号过程。当号码拨通后，计算机会自动提示访问员开始访问。开始访问时，计算机自动将所需访问的题目显示在屏幕上，访问员只需读出题目，根据被访者回答填写即可。如果填写错误，计算机会提示重新填写。计算机根据问卷填写情况，可以自动完成题目跳转，使访问员能够专心进行提问。在访问过程中，督导可以对访问情况进行实时监督，并向访问员提出督导建议。

在计算机辅助调查过程中，也可以使用计算机语音技术取代调研员。这时计算机会自动向被访者播放问题的语音，被访者通过电话按键进行选择。这样的技术只适合封闭式的问题，无法对开放式问题进行调研。


 6.1.3　电话调查的优缺点

电话调查具有很多优点。（1）调查周期短，实效强。电话访问保证了可在极短时间内完成不同地理区域样本的调查工作，对于那些需要尽快得到结果的调查比较合适。例如，对某电视剧或者体育比赛收视率的调查、对突发事件的调查和对促销广告到达率的调查适合使用电话调查的方式完成。（2）容易控制访问质量。除了计算机可以对访问员输错的问题进行自动纠正外，督导可以在现场对访问员不正确的调研进行纠正，控制了由访问员操作不当引起的误差。（3）抽样快捷方便。由于电话调查采取随机方式进行拨号，特别是在计算机辅助调查过程中，号码随机产生方式容易接触到一些不易得到的样本，因此增加了样本的代表性。（4）节约费用。随着电话费的降低，电话调查费用相对其他调查方式费用较低。最后，回答问题更为可靠。由于电话访问不是面对面的访问，因此被访对象容易展示真实意图，这一点在基于语音的计算机辅助调查时更为明显。

电话调查也有着许多的不足之处。（1）访问拒绝率比较高。由于目前电话诈骗和非法出售个人信息等违法犯罪情况比较猖獗，被访者接到访问电话时往往警惕性比较高，无法确认电话来源时，往往直接挂断电话，造成响应率较低。如果企业有固定的客服电话，使用企业客服电话号码可以提高被访者信任程度，容易获得调查的成功。例如，我们在对某移动通信业务进行调查时，使用了运营商的客服电话号码给被访者拨打电话，得到的响应率明显高于用其他电话拨打的响应率。（2）调查内容难以深入。电话调查问卷一般相对较为简洁，问题比较简单，因此难以对问题进行深入研究。


 6.1.4　电话调查的适用范围

如果需要调查的地理区域比较广泛。例如以全国作为样本，这时电话调查比较合适。例如，美国消费者满意指数ACSI就是对全美消费者进行电话调查。电话调查也可作为其他调查法问卷复核技术使用。例如，在面对面访问后，督导可以采取电话访问方式对问卷的真实性进行复核。突发事件适合电话调查。例如，校车事故发生后，调查公民对目前校车的看法。特定问题的调查，例如对广告到达率、电视收视率和新产品购买意向进行调查时，电话调查就是较好的方式。在管理科学研究中，电话调查一般适合以消费者为对象的研究，而对以企业或企业员工为对象的研究则不适合使用电话调查法。


 6.2　自填问卷调查法

自填问卷调查就是将问卷交给被访者，然后再由访问员收回的调查方法。自填问卷分为邮寄调查、留置问卷调查和固定样本邮寄调查三种方式。


 6.2.1　邮寄调查法

邮寄调查就是将打印好的问卷和问卷填写说明，以信函的方式寄给被访者。被访者按照问卷填写说明完成问卷填写后，寄给调查机构和研究机构的调查方法。邮寄调查一般按照以下步骤进行：

（1）　确定访问对象的名单、通讯地址和电话，形成一个抽样框。

（2）　根据所需获取的样本数量，采取电话联系的方式征得被访者的同意，以引起被访者对调查的关注。这一步也可以省略，但是在时间和经费许可情况下，最好先同被访者进行电话联系，这样可以提高访问的成功率。

（3）　将打印好的问卷、问卷填写说明、贴好邮票和写好调查机构地址的回信信封寄给被访者。

（4）　对回收的问卷进行登记，记录返回时间。对每天回收情况进行详细的统计，形成每日回收统计报告。

（5）　对没有收到问卷的被访者进行电话联系，以提醒被访者及时填写并返回问卷。

（6）　如果没有达到预计的回收份数，则进行问卷的补充邮寄。

（7）　对问卷进行录入和整理，以形成统计软件使用的数据文件。

邮寄调查的主要优点如下：（1）邮寄调查只需支付相应信函的邮寄费用，成本较低。（2）邮寄调查可以对比较复杂的问卷进行填写，克服了电话调查只可以进行简单问卷调查的缺陷，研究可以获得更为丰富的数据。（3）在问卷填写过程中，由于没有访问员的参与，因此不存在访问员所造成的偏差。（4）邮寄调查不存在人与人之间交流，因此可以对较隐私问题进行调查。（5）由于被访者有充足的时间完成问卷填写工作，因此被访者可以对问题进行深思熟虑后填写，这样得到的结果较为真实可靠。

邮寄调查法也存在一些不足之处。（1）调查周期较长。邮寄调查时间包括发信时间，信函滞留时间和回信时间，一般需经过一个月左右才可以陆续收到被访者的回信。加上重新发信和电话提示时间，一般邮寄调查需要经过两三个月才可以完成。在较长时间内，可能环境发生了改变，被访者对同一问题可能有不同的回答，容易产生由时间引起的偏差。（2）问卷回收率较低。由于问卷的填写和回寄都需要被访者主动完成，因此一些比较繁忙的被访者可能不愿意参加，从而造成问卷回收率较低。同时，寄回问卷和不寄回问卷的被访者可能具有不同的人口统计学特征，因此会造成调查结果的偏差。（3）很难控制问卷填写质量。由于问卷填写过程是在没有访问员参与的情况下，由被访者独立完成，会产生漏填和错填问题，从而影响了问卷的质量。


 6.2.2　留置问卷调查法

留置问卷调查法同邮寄法基本相同，不同之处在于问卷由访问员发给被访者，然后定期收回，取代了邮寄调查法中的邮寄过程。留置问卷调查法不但具有邮寄调查法的优点，访问员上门回收问卷也可以提高问卷的回收率，此外还可以对问卷填写情况进行现场检验，防止了错填和漏填现象，从而确保了调查问卷的质量。

留置调查也可以采取由访问员将问卷送给被访者，然后对填写说明解释后，留下贴好邮票和写好调查机构地址的回信信封，以便被访者填写完后将问卷回寄给调查机构。


 6.2.3　集中填写调查法

集中填写调查就是将访问对象召集在一起，由访问员发放问卷，在填写完成后现场收回的调查方式。这种调查方式适合研究对象便于集中情境，例如对员工、学生和参会者的调查，集中问卷填写法就是比较好的调查方法。


 6.2.4　固定样本邮寄调查

固定样本调查就是在一定区域内选取一定愿意参加邮寄调查的被访者，记录被调查者的姓名、地址、联系方式和人口统计学信息，形成一个抽样框。根据每次调查目的不同，从抽样框中抽取相应的样本进行调查。由于是固定的调查对象，问卷回收率相对较高。长期在抽样框中的样本会逐渐熟悉调查，会给调查结果带来偏差。抽样时需要将熟悉调查和不熟悉调查的被访者混合，以消除调查偏差，因此需要对抽样框进行定期的更新。


 6.3　面访调查法

面访就是访问员同被访者面对面的谈话，由访问员向被访者提出问题，并将被访者的回答填写在调查问卷上的一种调查方式。面访调查主要包括入户访问、街头拦截访问和厅堂测试三种方式。


 6.3.1　入户访问

入户访问就是根据被抽中的家庭，访问员征得同意后进入到户内，按照要求从户内选择访问对象进行面访的一种调查方式。我国进行的人口普查就是典型的入户调查访问。入户调查首先是确定对哪一户居民进行访问。一般访问员应严格遵照抽样框中抽取到的家庭进行访问，不得随意更换。如果是按照居民小区抽样，然后在小区内再按照随机抽样方式获取样本，访问员应严格遵守随机抽样原则，而不可以采取便利抽样原则，以免破坏样本对整体的代表性。在入户没有响应后，才可能更换样本。其次，在每个家庭中确定访问对象。根据研究目的不同，既可以采取随机方式抽取家庭成员进行访问，也可以根据研究目的选取适合的对象进行访问。如果研究老年用品，则应抽取老年人进行访问。最后，按照面访的程序，由访问员提出问题，根据被访者的回答，访问员完成问卷的填写。

入户访问并不局限在对家庭的入户调查，对企业对象进行调查时，入户调查也是经常采用的方式。例如，我们在研究知识密集型服务业创新影响因素时，就对192家知识密集型服务企业进行了入户访问，访问对象为企业的经理或者创新管理人员。

入户访问容易获得内容比较复杂的资料。由于采取面访方式，又是在被访者家中或办公室进行，充足的时间和良好的环境可以完成复杂问卷的填写。同时，访问员在场可以随时解释和说明被访者不明白的问题，因此可以获得很高的访问质量。由于目前居民小区管理越来越严格，安全问题日益突出，入户访问也变得越来越困难。如果调研机构没有固定的居民调查样本框，又不是政府组织的调研，入户访问几乎不可能完成。面访是被访者和访问员面对面交流，因此访问员可能在调研过程中诱导被访者回答其所期望的答案，从而造成访问员偏差。例如，在回答某一个问题时，如果访问员对被访者回答有表情变化，如皱眉，就可能使被访者改变原先的看法，从而影响问卷的质量。


 6.3.2　街头拦截访问

街头拦截访问就是在人流量比较大的交通路口、商场和公园等场所，按照时间间隔或者人流间隔，每隔一定间隔抽取一名被访者进行面对面调研的方式。街头拦截访问样本获取相对容易，根据我们以往街头拦截访问的经验，调查问卷在5页A4纸之内，一名调查人员一天可以成功访问20～30个样本。但是街头拦截访问存在填写问卷不方便的问题，因此研究问卷不易太长，5页以下的调查问卷可以使用街头拦截访问。如果拦截地点比较休闲并且有可供休息的地方，例如公园和博物馆，问卷长度和复杂性可以适当增加。


 6.3.3　厅堂测试

厅堂测试采取同街头拦截相同的被访者获取方式，并给被访者提供一个舒适的访问地点，可以预先在拦截地点租用场所，提供座椅、桌子和饮料等便利条件，让被访者完成访问，就是厅堂测试。厅堂测试不但可以完成比较复杂的问卷，也可以完成需要实物的调查。例如，在新产品测试时，可以将新产品放置在厅堂，以便被访者使用后填写问卷。


 6.3.4　面访的新技术

随着计算机技术和网络技术的发展，新的面访设备不断出现。如专用的访问笔记本和在平板电脑上开发的访问程序，就像把计算机辅助调查中的技术应用到面访之中，不但能够使访问员填写问卷时避免错误的发生，也使数据能够及时通过互联网上传，从而对访问进程实施监控和调整。例如，在厅堂测试时，使用笔记本电脑对被访者访问。如果采取配额抽样，当某一个配额完成后（例如男性配额已满），电脑可以实施监控，从而指导多个访问点在下次拦截过程中，放弃已经不需要调研的对象，即不对男性进行拦截访问，从而减少了样本浪费，降低了研究成本。


 6.4　网络调查法

网络调查法是指利用互联网相关技术，完成问卷数据收集的方法。随着互联网技术的发展和网民数量的增加，互联网调查方法迅速崛起，很多企业和研究人员使用互联进行问卷调查，同时还出现了专门从事互联网调查的市场调查公司。

在进行互联网调查时，首先需要生成网络版的调查问卷。可以自行设计调查问卷，也可使用专业网络调查公司的问卷生成系统进行问卷生成。目前，由于专业网络调查公司提供的问卷生成界面美观并且功能强大，一般调查者都使用专业网络调查公司的问卷生成系统进行问卷生成。

其次，向被访者发放问卷。发放问卷可以由研究者利用QQ、邮件群发、论坛和博客等方式邀请被访者填写问卷，也可以使用委托网络调查公司，利用专业公司提供的样本进行调研。自行搜集样本对样本的质量难以控制，甚至难以获得所需样本。而专业网络调查公司由于样本框覆盖面广，容易获得所需样本。

最后，问卷数据搜集。目前使用专业网络调查公司问卷生成系统生成的问卷，填写完成后可以获得Excel或SPSS文件，因此很方便数据的搜集和整理。

互联网络调查虽然具有费用低、速度快和不受时空限制的优点，但是也存在网络安全性、被访对象难以控制、样本代表性和数据真伪难以辨别等问题。专业的网络调查公司由于拥有固定互联网抽样的样本框，因此数据质量可以获得相应的保障。

互联网络调查法可以同其他调查方法相结合，从而丰富了调研的方式。例如，可以采取互联网调查专业公司的问卷生成系统生成问卷，然后使用带有3G或Wi-Fi功能的平板电脑进行街头拦截访问或者入户调查，这能够综合不同调查方式的优点，克服互联网调查的不足。


第七章　调查研究常用统计分析方法

调查问卷获得的数据往往是杂乱无章的，因此必须采取统计分析的方法对数据进行分类整理，以便研究各种描述管理现象变量之间的关系。本章主要介绍管理科学研究中常用的定量分析方法。


 7.1　相关分析


 7.1.1　相关分析的概念

在自然和社会现象中，许多变量之间存在相互制约的关系，比如正方形的面积和边长之间，电压和电流之间，商品供求和价格之间，身高和体重之间，等等。这些变量之间的关系主要分为两类：确定关系和非确定关系。

所谓确定关系就是变量之间的关系可以用精确的数学表达式来描述。比如，正方形的面积S和边长a之间的关系是S=a2
 ；已知电阻为R时，电流I和电压U之间的关系是[image: ]
 ，因此确定关系又称为函数关系
 。

非确定关系是指变量之间相互依存的关系不严格，不能用数学表达式精确描述。比如商品供求和价格的关系、广告投入和销售量、身高和体重的关系等。这种变量之间非确定性的相互依存关系又称为相关关系
 ，简称相关
 。相关关系同函数关系不同，一个变量发生变化时，另一个变量也发生变化，但其关系值是不固定的，往往在一定范围内变化。

例如在研究企业研究开发投入和新产品利润时，随机抽取10个企业，其研究开发投入和新产品利润数据如表7-1所示。


表7-1　创新投入和产出样本数据

[image: ]


以研究开发投入为横坐标、新产品利润为纵坐标作散点图，如图7-1所示。

[image: ]
图7-1　研究开发投入和产出关系图



如图7-1所示，创新投入和产出构成的各个点不是完全落在一条直线上，而是有时落在直线上，有时落在直线两边。这种对应点分布不在一条直线（或曲线）上的变量间的关系，不可能找出一个精确的函数关系式来描述。但是可以发现投入越高，产出也就越大，这种变量之间具有密切关系而又不能用函数关系精确表达，正是相关关系研究的对象。


 7.1.2　相关系数的计算

在一般情况下，当两种要素之间为线性相关时，就要研究它们之间的相关程度和相关方向。所谓相关程度，指它们之间的相关关系是否密切；所谓相关方向，就是两种要素之间相关的正负。相关程度和相关方向，可以用相关系数来衡量。

设两个随机变量（X，Y）的n个观测值为（xi
 ，yi
 ），i=1，2，…，n，则（X，Y）之间的相关系数用下式计算：

[image: ]


其中，[image: ]
 和[image: ]
 分别为随机变量X和Y的均值，[image: ]
 和[image: ]
 分别为随机变量X和Y的方差，[image: ]
 为随机变量X和Y的协方差。

相关系数表示随机变量之间线性关系的密切程度。相关系数的取值范围为－1≤γxy
 ≤1。当相关系数为正时，表示两种要素之间为正相关；反之，为负相关。相关系数的绝对值[image: ]
 越大，表示随机变量X和Y之间的相关程度越密切，γ=1为完全正相关，γ=－1为完全负相关，γ=0为完全线性无关。

图7-2～图7-5说明4种简单相关关系的极端情况。



	[image: ]
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	图7-2　完全正相关γxy
 =1
	图7-3　完全负相关γxy
 =－1
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	图7-4　完全不相关γxy
 =0
	图7-5　完全不相关γxy
 =0




如图7-2和图7-3所示，当随机变量X和Y完全正相关或完全负相关时，所有点都在一条直线上，这实际是一种函数关系，不是统计学研究的范畴。

图7-4说明样本点杂乱无章，随机变量X和Y之间没有相关关系。在实际中完全不相关的情况很少，随机选取两个变量序列进行相关分析，相关系数的绝对值都会大于0。

图7-5说明样本点没有线性相关关系，但是不能说明随机变量X和Y之间没有关系，从图7-5可以明显看出，X和Y之间的函数关系为一条抛物线。请看下面例子：

令Y=X2
 ，生成下列数据，如表7-2所示。


表7-2　抛物线上对应点

[image: ]


计算随机变量X和Y之间的相关系数，得相关系数为0，所以随机变量X和Y之间没有线性相关关系，但是随机变量X和Y之间存在Y=X2
 的关系。

当[image: ]
 时，随机变量X和Y之间有线性相关关系，如图7-6和图7-7所示。
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	图7-6　0＜γxy
 ＜1正线性相关关系
	图7-7　－1＜γxy
 ＜0负线性相关关系




当0＜γxy
 ＜1时，随机变量X和Y之间存在正线性相关关系。当－1＜γxy
 ＜0时，随机变量X和Y之间存在负线性相关关系。这两种情况是在统计分析中最为常见的情况。


 7.1.3　相关系数的显著性检验

由于抽样误差的存在，当相关系数不为0时，不能说明两个随机变量X和Y之间的相关系数不为0，因此需要对相关系数是否为0进行检验，即检验相关系数的显著性。

按照假设检验的步骤，简单相关系数显著性检验过程如下：

（1）　我们首先建立原假设和被选假设H0
 和H1
 ：


H0
 ：γxy
 =0，相关系数为0；

H1
 ：γxy
 ≠0，相关系数不为0。



（2）　建立统计量。构造下述统计量对相关系数显著性进行检验：

[image: ]


其中γxy
 为相关系数，n为样本容量。

（3）　给定显著水平，显著水平一般给定为α=0.05。

（4）　计算统计量的值。在H0
 成立的条件下，[image: ]
 服从自由度为n－2的t分布，即t～t（n－2），否定域为[image: ]
 。

（5）　统计决策。统计量的计算值落在否定域中，拒绝零假设，随机变量X和Y之间的相关系数不为0；否则随机变量的相关系数为0。


 7.1.4　相关系数及其显著性检验的计算实例


【例7.1】
 　在研究广告费和销售利润之间的关系时，我们收集了某厂1995年到2003年各个年度广告费和销售利润数据，如表7-3所示。试分析广告费和销售利润之间的相关关系。


表7-3　历年广告费和销售利润数据

[image: ]



解
 　绘制历年广告费和销售利润的散点图，如图7-8所示。

从图7-8中我们看到例7.1的样本点大致落在一条直线的附近，说明广告费X和销售利润Y之间存在显著线性相关关系。这些点又不都在同一直线上，表明变量广告费X和销售利润Y之间还没有确定到每一个广告费X就可以确定一个销售利润Y的关系。

[image: ]
图7-8　广告费和销售利润关系



X和Y之间的相关系数计算如下：

[image: ]


对相关系数显著性进行假设检验的计算如下：

[image: ]


在零假设成立时，显著水平为0.05的否定域为[image: ]
 ，自由度为8的t分布t0.025
 （8）=2.306，所以统计量落在否定域之中，否定零假设，即相关系数不为0显著。


 7.2　一元回归分析

回归分析是研究一个因变量与一个或多个解释变量之间的相互依存关系，并估计或预测解释变量对因变量的影响。同相关分析一样，回归分析也是研究变量之间非确定关系的统计分析方法，但是回归分析和相关分析研究侧重点和应用面是不同的。首先，在回归分析中变量分为因变量和解释变量，变量的地位不同；在相关分析中变量的地位相同。其次，在相关分析中，所有变量都为随机变量；而在回归分析中，因变量是随机变量，而解释变量可以是随机变量也可以是非随机的确定变量。最后，相关分析主要是刻画两个变量之间线性关系的密切程度，而回归分析不仅能够分析解释变量对因变量影响的大小，还可以通过回归方程对因变量进行预测和控制。


 7.2.1　回归分析概述

回归分析是处理因变量Y和解释变量X之间关系的多元统计方法。由于X和Y之间的关系为非确定关系，对于具体解释变量的值，我们可以观察一组因变量的值与之对应。以每一个解释变量X的给定值为条件，就形成了因变量Y的条件分布，因此我们可以计算以X为条件Y相应取值的条件概率，这样就可以通过一定的概率分布来描述因变量Y和解释变量X之间的关系。

由于因变量Y的条件平均数随着解释变量X的变化而变化，给定条件X时Y的条件数学期望
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为随机变量Y对X的回归函数，或随机变量Y对X的均值回归函数。

至于函数的具体形式，常常很难准确确定。有时候可以通过所研究问题的背景，经过理论推导，得到一个具体的函数形式；有时可以通过经验观察来识别可能的函数形式。如果为线性函数形式，则Y对X的回归函数可以写成下式：

[image: ]


由于方程中的参数α，β未知，需要使用样本数据的观测值进行估计，参数α，β的估计和检验是回归分析最为重要的内容。

由样本数据估计出参数α，β的估计值[image: ]
 后，以估计值[image: ]
 分别代替式（7-4）中的α，β，得到下面方程：

[image: ]


我们称方程（7-5）为回归方程
 。由于因变量Y和解释变量X呈线性关系，所以该方程又称因变量Y和解释变量X的线性回归方程
 。

因为方程（7-5）依赖样本观测数据，所以又称为经验回归方程
 。相对（7-5），我们把式（7-4）称为理论回归方程
 。理论回归方程是设想把所研究问题总体中每一个个体的观测值都测量了，利用其全部结果而建立回归方程，这在实际中很难做到。理论方程中的参数α，β称为回归常数
 和回归系数
 ，经验方程中的参数[image: ]
 又称为经验回归常数
 和经验回归系数
 。

回归这个术语和分析方法是由英国统计学家高尔顿在研究孩子及他们父母身高时提出。他在研究过程中，以父母平均身高作为解释变量X，以他们中一个成年孩子的身高作为因变量Y。通过1078对样本数据对方程（7-4）中的参数α，β进行估计，得到下面的经验回归方程：

[image: ]


该方程表明，父母身高增加一个单位时，成年孩子的身高仅增加半个单位。同理，父母身高减小一个单位时，成年孩子的身高仅减小半个单位。这表明父母身高较高，则子女身高也较高，但是并不像父母那么高。父母身高较低，则子女身高也较低，但是并不像父母那么低。孩子的身高有向中间值靠近的趋势，这样保证了人类身高的稳定。高尔顿称这种趋势为回归效应
 ，他发展的这种研究两个变量之间关系的方法称为回归分析
 。

回归分析按照解释变量的多少，可以分为一元回归分析和多元回归分析。下面首先讨论一元线性回归分析。


 7.2.2　一元线性回归分析的基本理论

1．一元线性回归模型的数学形式

一元线性回归分析模型是研究因变量和一个解释变量之间关系的数学模型。一元线性回归模型虽然简单，但却是了解回归分析方法基本思想及其在实际问题中应用的基础。在实际问题中，也经常需要研究因变量和一个解释变量对其影响的问题。例如企业研究开发经费投入对新产品产值的影响和分析广告费用对企业销售额的影响等都是一元线性回归所要处理的问题。

由于因变量是一个随机变量，它的取值不但与解释变量有关，也与其他随机因素有关，因此我们构造下述描述因变量和解释变量之间关系的数学模型：

[image: ]


其中Y为因变量，X为解释变量，ε为随机误差，参数β0
 ，β1
 称为回归常数
 和回归系数
 。通常我们假定随机误差ε服从正态分布N（0，δ2
 ）。

一般情况下，对于研究的实际问题，获得n个样本（Xi
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n，如果它们符合模型（7-6），则

[image: ]


由于随机误差服从正态分布，所以εi
 也服从正态分布N（0，δ2
 ），i=1，2，…，n，通常我们假定n个样本（Xi
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n之间相互独立，所以Y1
 ，Y2
 ，…，Yn
 与ε1
 ，ε2
 ，…，εn
 都是相互独立的随机变量。而X1
 ，X2
 ，…，Xn
 是确定变量，其值可以精确测量和控制。我们称（7-7）为一元样本回归方程
 。由于理论回归模型（7-6）和样本回归模型（7-7）是等价的，因此我们常常不加区分将两者统一称为一元线性回归模型
 。

对方程（7-7）等号两边分别求数学期望和方差，得
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这表明随机变量Y1
 ，Y2
 ，…，Yn
 的数学期望不等，而方差相同，因而Y1
 ，Y2
 ，…，Yn
 是独立但不同分布的随机变量，Yi
 服从正态分布N（β0
 +β1
 Xi
 ，δ2
 ）。

E（Yi
 ）=β0
 +β1
 Xi
 从平均意义上表达了变量Y和X间的统计规律，回归分析的主要任务就是通过n个样本（Xi
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n的观测值对参数β0
 ，β1
 进行估计。设[image: ]
 的估计值为[image: ]
 则称

[image: ]


为因变量Y对解释变量X的一元经验回归方程
 。[image: ]
 为经验回归方程的斜率，它表示解释变量X每增加一个单位时，因变量Y的平均增加数量。

为了今后讨论方便，我们引进矩阵来表示一元线性回归方程的理论模型。令

[image: ]


于是一元线性回归方程的理论模型（7-6）可以表示为

[image: ]


其中I
 n
 为n阶单位矩阵。

2．一元线性模型的参数估计及其性质

为了通过样本数据求出回归参数β0
 ，β1
 的理想估计值，通常使用普通最小二乘估计（Ordinary Least Square Estimation，OLSE）。对于每一个样本（Xi
 ，Yi
 ）的观测值（xi
 ，yi
 ），i=1，2，…，n，最小二乘考虑因变量Yi
 的观测值yi
 与其回归值E（yi
 ）=β0
 +β1
 xi
 的离差越小越好，综合考虑n个离差值，定义离差平方和为

[image: ]


最小二乘法就是寻找参数β0
 ，β1
 的估计值[image: ]
 ，使（7-10）式定义的离差平方和达到最小，即找出[image: ]
 ，满足

[image: ]


依照式（7-11）求出的[image: ]
 称为回归参数β0
 ，β1
 的最小二乘估计
 。称

[image: ]


为因变量观测值yi
 （i=1，2，…，n）的回归拟合值
 ，简称回归值
 或拟合值
 。称

[image: ]


为因变量观测值yi
 （i=1，2，…，n）的残差
 。

根据微积分的有关原理，可以求出回归参数β0
 ，β1
 的最小二乘估计值[image: ]
 ，
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其中
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可以证明回归参数β0
 ，β1
 的最小二乘估计值[image: ]
 具有如下性质：

（1）　回归系数的均值满足

[image: ]


所以[image: ]
 为β0
 ，β1
 的无偏估计。

（2）　回归系数的方差为

[image: ]


方差表示随机变量取值波动的大小，回归系数β1
 的方差不仅与随机误差δ2
 有关，而且还与解释变量X取值的波动程度有关。如果X取值较分散，则X波动较大，β1
 的估计值[image: ]
 的波动就较小，[image: ]
 稳定，否则[image: ]
 就不稳定。因此在抽样的过程中，样本点的抽取要尽量分散，以减少β1
 估计值[image: ]
 的波动。

回归常数[image: ]
 的方差不仅与随机误差δ2
 有关，而且还与解释变量X取值的波动程度和样本数量n有关。因此，样本数量越大[image: ]
 波动程度越低，而且样本抽取越分散[image: ]
 波动程度越低。

根据对[image: ]
 方差的分析，为了减少回归参数β0
 ，β1
 最小二乘估计值[image: ]
 的方差，在抽样过程中应保持样本点的分散，同时在条件许可的情况下，尽量增大样本数量。

3．一元线性回归方程的显著性检验

当我们得到一个实际问题的经验回归方程[image: ]
 后，还不能立刻使用它来分析实际问题。因为[image: ]
 是否真正描述了因变量Y和解释变量X之间的统计规律，还需要使用统计方法对回归方程进行检验。在对回归方程进行检验时，通常需要正态性假设，即误差εi
 服从正态分布N（0，δ2
 ）。


回归系数显著性t检验
 　当回归系数β1
 为0时，解释变量X对因变量Y影响程度不显著，否则影响程度显著。因此建立t检验来检验回归系数的显著性。t检验的假设是

[image: ]


当零假设成立时解释变量X和因变量Y之间没有显著的线性关系，即解释变量X对因变量Y没有影响。

因为零假设H0
 ：β1
 =0成立时，[image: ]
 服从正态分布，由[image: ]
 的均值和方差可知：
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此时[image: ]
 在零附近波动，构造t统计量：

[image: ]


其中

[image: ]


[image: ]
 是δ2
 的无偏估计，称[image: ]
 为回归标准差
 。

当零假设H0
 ：β1
 =0成立时，t统计量服从自由度为n－2的t分布。给定显著水平α，则否定域为[image: ]
 。当t值落在否定域之中时，零假设H0
 ：β1
 =0不成立，表明解释变量X对因变量Y的一元线性回归成立。


回归方程拟合程度F检验
 　t检验从回归系数角度出发检验回归方程的显著性，对回归方程显著性检验也可以从回归效果来检验回归方程的显著性，这就是F检验。F检验主要是根据平方和的分解公式进行，平方和的分解公式如下：
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其中[image: ]
 称为总平方和
 ，简记为SST，自由度为[image: ]
 称为回归平方和
 ，简记为SSR，自由度为n－2；[image: ]
 称为残差平方和
 ，简记为SSE，自由度为1。因此平方和分解公式可以简写为

SST=SSR+SSE．

总平方和SST反映了因变量Y的波动程度，Y的波动程度SST是由回归平方和SSR和残差平方和SSE两部分组成。其中回归平方和是由解释变量X所引起，残差平方和SSE是由其他随机因素所引起。

当回归系数β1
 为0时，解释变量X对因变量Y影响程度不显著，否则影响程度显著。因此建立F检验来检验回归系数的显著性。F检验的假设是
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当零假设成立时解释变量X和因变量Y之间没有显著的线性关系，即解释变量X对因变量Y没有影响。

在回归方程中回归平方和越大，回归效果越好，因此构造统计量如下：
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在零假设H0
 ：β1
 =0成立时，有[image: ]
 统计量服从自由度为（1，n－2）的F分布。给定显著水平α，则否定域为[image: ]
 。当F值落在否定域之中时，零假设H0
 ：β1
 =0不成立，表明解释变量X对因变量Y的一元线性回归成立，X与Y之间有显著的线性关系。

F检验通常列成下述方差分析表来计算统计量[image: ]
 的值，方差分析表如表7-4所示。


表7-4　方差分析表

[image: ]



样本决定系数
 　由回归平方和SSR和残差平方和SSE的意义我们知道，如果回归平方和SSR在总平方和中SST的比例越高，则表示回归直线和样本观测值的拟合程度越好。因此我们定义样本决定系数R2
 来表示回归方程拟合的好坏，
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[image: ]
 越大表示回归直线同样本观测值的拟合程度越好。

4．一元线性回归残差分析

残差[image: ]
 作为随机误差的估计值，应当满足回归模型关于随机误差的假设，即残差也应当服从正态分布N（0，δ2
 ），且ei
 之间相互独立，i=1，2，…，n。我们可以通过作残差图来验证模型有关随机误差的假设是否成立。

残差图的绘制是以样本解释变量的观测值xi
 为横坐标，以相应残差值[image: ]
 为纵坐标，绘制散点图。主要残差图有以下4种形式，如图7-9～图7-12所示。
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	图7-9　假设成立残差图
	图7-10　异方差残差图
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	图7-11　自相关或非线性关系残差图
	图7-12　自相关残差图




残差图7-9表示残差均值为0，方差相等，模型假设条件成立。

残差图7-10表示残差均值为0，但方差不等，模型假设条件不成立，存在异方差情况，不能使用经验回归模型对实际问题进行分析。

残差图7-11表示解释变量X和因变量Y之间为非线性关系，而是曲线关系，应当使用曲线方程去拟合样本观测值。另外一种可能是因变量Y存在自相关。

残差图7-12表示因变量Y存在自相关，不能使用经验回归模型对实际问题进行分析。


 7.2.3　一元线性回归模型计算实例


【例7.2】
 　某公司为了研究技术人员数量对新产品销售额的影响，从其下属多家分公司中随机抽取10个子公司，这10个子公司当年新产品销售额和技术人员统计值如表7-5所示。试分析技术人员对新产品销售额的影响。


表7-5　新产品销售额和技术人员数据

[image: ]



解
 　设因变量Y表示新产品销售额，解释变量X表示技术人员数量，ε为随机误差，我们构造下述描述销售额和技术人员数量的理论回归模型：

[image: ]


按照最小二乘原理，可以由样本数据求出回归参数β0
 ，β1
 的最小二乘估计值[image: ]
 ，

[image: ]


所以经验回归方程为
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下面检验回归方程的显著性，并对残差进行分析。

1．计算t统计量

[image: ]


给定显著水平α=0.05，则否定域为[image: ]
 ，其中t0.025
 （8）=2.306。所以检验值落在否定域中，因此拒绝零假设H0
 ：β1
 =0，解释变量X对因变量Y的一元线性回归成立。

2．计算F统计量

我们根据方差分析表计算F统计量，方差分析结果如表7-6所示。


表7-6　方差分析表计算结果

[image: ]


给定显著水平α=0.05，则否定域为[image: ]
 =5.32。F值落在否定域之中，拒绝零假设H0
 ：β1
 =0，表明解释变量X对因变量Y的一元线性回归成立，X与Y之间有显著的线性关系。

3．计算样本决定系数

[image: ]


R2
 =0.94接近于1，所以回归直线同样本观测值的拟合程度很好。

4．残差分析

按照因变量yi
 拟合值计算公式[image: ]
 和残差计算公式[image: ]
 [image: ]
 ，计算每个样本的残差值。以解释变量xi
 为横坐标，残差值ei
 为纵坐标，绘制残差图如图7-13所示。

[image: ]
图7-13　残差图



从残差图7-13可以看出，残差值在0附近随机变化，并基本落在-60～60之间，所以回归模型满足假设条件。

通过显著性检验和残差分析，经验回归方程能够较好拟合样本值，并且回归系数显著不为0，同时回归模型满足假设条件，可以用经验回归模型对销售额和技术人员数量之间的关系进行解释。

根据经验回归方程[image: ]
 ，我们可以得出，每增加一个技术人员，每年可以增加12.23万元的新产品销售收入。


 7.3　多回归分析

在一元线性回归分析中，我们主要分析因变量Y同一个解释变量X的线性回归问题。在实际问题中，解释变量往往不止一个。例如企业新产品产值不仅同研究开发的人力投入有关，也同研究开发经费有关；企业销售额不仅同销售人员数量有关，也同广告投入有关。这样就需要研究因变量Y同多个解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 之间的关系，这样的问题称为多元线性回归
 。


 7.3.1　多元线性回归的基本理论

1．多元线性回归的基本思想

设因变量为Y，p个解释变量为X1
 ，X2
 ，…，Xp
 （p≥2），则可以构建下述多元线性回归的理论模型：

[image: ]


其中β0
 ，β1
 ，…，βp
 是p+1个未知参数，β0
 为回归常数，β1
 ，β2
 ，…，βp
 为回归系数。ε为随机误差，同一元线性回归一样，对随机误差我们假定其服从正态分布N（0，δ2
 ）。

一般情况下，对于研究的实际问题，获得n个样本（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xpi
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n，如果它们符合模型（7-29），则有

[image: ]


由于随机误差服从正态分布，所以εi
 服从正态分布N（0，δ2
 ），i=1，2，…，n。通常我们假定n个样本（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xpi
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n之间相互独立，所以Y1
 ，Y2
 ，…，Yn
 与ε1
 ，ε2
 ，…，εn
 都是相互独立的随机变量。而（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xip
 ），i=1，2，…，n是确定向量，其值可以精确测量和控制。我们称（7-30）为多元样本回归方程
 。由于方程（7-29）理论回归模型和（7-30）样本回归模型是等价的，因此我们常常不加区分将两者统一称为多元线性回归模型
 ，其中βi
 表示在其他解释变量保持不变时，解释变量Xi
 每增加一个单位时，因变量Y平均增加的数量。

多元回归分析的主要任务就是通过n个样本（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xpi
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n的观测值对参数β0
 ，β1
 ，…，βp
 进行估计。设β0
 ，β1
 ，…，βp
 的估计值为[image: ]
 ，则称

[image: ]


为因变量Y对解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 的多元经验回归方程
 ，其中[image: ]
 [image: ]
 为经验回归系数。

为了今后讨论方便，我们引进矩阵来表示多元线性回归方程的理论模型。令
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于是多元线性回归方程的理论模型（7-29）可以表示为

[image: ]


其中I
 n
 为n阶单位矩阵。

由于矩阵X是样本数据，其中X的数据我们可以进行设计和控制，因此矩阵X称为回归设计矩阵
 或资料矩阵
 。

2．多元线性回归模型的基本假定

为了估计多元线性回归模型的参数，对回归方程（7-31）进行下述基本假定：

（1）　解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 是确定变量，不是随机变量，而且要求矩阵X的秩R（X）=p+1＜n，说明数据矩阵X中的解释变量列间线性无关，样本容量的个数应当大于解释变量个数，X为一个满秩矩阵。违反该假设时，称模型存在多重共线性问题
 。

（2）　随机误差项具有均值0和等方差δ2
 ，且X1
 ，X2
 ，…，Xp
 之间相互独立，不存在序列相关，即有
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当D（εi
 ）≠D（εj
 ），i≠j时，称回归模型存在异方差问题
 。

当Cov（εi
 ，εj
 ）≠0，i≠j时，称回归模型存在自相关问题
 。

（3）　 正态分布假定：

[image: ]


当模型违反上述假设后，就不能使用最小二乘法估计回归系数。解决方法将在后面介绍，下面主要介绍模型符合假设时的参数估计方法。

3．多元线性回归模型的参数估计及其性质

为了通过样本数据求出回归参数β0
 ，β1
 ，…，βp
 的理想估计值，通常使用普通最小二乘估计（OLSE）。对于每一个样本（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xpi
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n的观测值（xi1
 ，xi2
 ，…，xip
 ，yi
 ），i=1，2，…，n，最小二乘考虑因变量Yi
 的观测值yi
 与其回归值E（yi
 ）=β0
 +β1
 xi1
 +β2
 xi2
 +…+βp
 xip
 的离差越小越好，综合考虑n个离差值，定义离差平方和为

[image: ]


最小二乘法就是寻找参数β0
 ，β1
 ，…，βp
 的估计值[image: ]
 ，使（7-35）式定义的离差平方和达到最小，即找出[image: ]
 ，满足

[image: ]


依照式（7-36）求出的[image: ]
 称为回归参数β0
 ，β1
 ，…，βp
 的最小二乘估计
 。称

[image: ]


为因变量观测值yi
 （i=1，2，…，n）的回归拟合值
 ，简称回归值
 或拟合值
 。称

[image: ]


为因变量观测值yi
 （i=1，2，…，n）的残差
 。

令

[image: ]


其中y
 和x
 分别为独立变量观测值向量和解释变量观测值矩阵。根据（7-36）可以求出，当（x
 T
 x
 ）-1
 存在时，回归参数的最小二乘估计为
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令[image: ]
 可以证明

[image: ]


因此[image: ]
 的无偏估计。

[image: ]
 的协方差矩阵Cov（[image: ]
 ）为回归系数方差的推广，反映出估计量[image: ]
 的波动大小。由于Cov（[image: ]
 ）是由δ2
 右乘一个矩阵（x
 T
 x
 ）-1
 ，所以[image: ]
 波动的大小可以由抽样过程进行控制。同一元线性回归分析一样，在多元线性回归中，样本抽取要尽可能分散。

4．多元线性回归方程的显著性检验和残差分析

在实际问题研究中，我们无法事先判定因变量Y同多个解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 之间是否有线性关系。因此在求出多元线性回归的经验方程后，要对该方程的显著性进行检验。同一元线性回归的检验一样，多元线性回归方程的显著性检验主要有t检验、F检验和样本决定系数。


回归系数显著性t检验
 　对多元线性回归，要分析解释变量Xi
 对因变量Y的影响是否显著，就需对其经验回归系数[image: ]
 是否为0进行检验。回归系数[image: ]
 为0时，解释变量Xi
 对因变量Y影响程度不显著，否则影响程度显著。因此建立t检验来检验回归系数的显著性。t检验的假设是

[image: ]


因为零假设H0
 ：βi
 =0成立时，[image: ]
 服从正态分布，由[image: ]
 的均值和方差可知

[image: ]


记[image: ]
 则

[image: ]


据此构造统计量

[image: ]


其中

[image: ]


当零假设H0
 ：βi
 =0成立时，t统计量服从自由度为n－p－1的t分布。给定显著水平α，则否定域为[image: ]
 。当t值落在否定域之中时，零假设H0
 ：βi
 =0不成立，表明解释变量Xi
 对因变量Y的影响不显著。


F检验
 　多元线性回归方程的t检验是从每个回归系数角度出发检验其对因变量Y影响的显著性，对多元回归方程显著性检验也可以从解释变量总体出发，检验所有解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 对因变量影响Y是否显著，这就是多元线性回归方程F检验。

为此提出零假设：

H0
 ：β1
 =β2
 =…=βp
 =0．

零假设H0
 ：β1
 =β2
 =…=βp
 =0成立时，表示因变量Y和解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 之间的关系由多元线性回归模型表示不合适。类似一元线性回归检验，为了建立对H0
 进行检验的F统计量，我们仍然使用平方和分解公式，平方和的分解公式如下：
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其中，[image: ]
 称为总平方和
 ，简记为SST，自由度为n－1；[image: ]
 称为回归平方和
 ，简记为SSR，自由度为n－p－1；[image: ]
 称为残差平方和
 ，简记为SSE，自由度为p。因此平方和分解公式可以简写为

[image: ]


总平方和SST反映了因变量Y的波动程度，Y的波动程度SST是由回归平方和SSR和残差平方和SSE两部分组成。其中回归平方和是由解释变量X所引起，残差平方和SSE是由其他随机因素所引起。

在回归方程中，回归平方和越大回归效果越好，因此构造如下统计量：

[image: ]


在零假设H0
 ：β1
 =β2
 =…=βp
 =0成立时，[image: ]
 统计量服从自由度为（p，n－p－1）的F分布。给定显著水平α，则否定域为Θ=[image: ]
 。当F值没有落在否定域之中时，零假设H0
 ：β1
 =β2
 =…=βp
 =0成立，表明解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 对因变量Y的一元线性回归不成立，X1
 ，X2
 ，…，Xp
 与Y之间没有显著的线性关系。

F检验通常列成下述方差分析表来计算统计量[image: ]
 的值，方差分析表如表7-7所示。


表7-7　方差分析表

[image: ]



样本决定系数
 　同一元线性回归模型一样，我们定义样本决定系数R2
 来表示回归方程拟合的好坏。

[image: ]


R2
 ∈（0，1），R2
 越大表示回归直线同样本观测值的拟合程度越好。

我们称R为变量Y和变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 的样本复相关系数
 ，它表示作为整体的X1
 ，X2
 ，…，Xp
 和Y的线性关系大小。

5．标准化回归系数

在多元线性回归中，由于解释变量的单位不同，用最小二乘法估计出来的回归系数不具有可比性，这样往往造成回归方程得不到合理的解释。比如下面经验回归方程：

[image: ]


在不考虑解释变量单位时，解释变量X1
 的系数10000远远高于X2
 的系数1，自然会认为X1
 对因变量的影响要大。但是，如果X1
 的单位是万元而X2
 单位是元时，X1
 和X2
 的重要性完全相同。因为X1
 增加1万元时，Y增加1万元；而X2
 增加1万元时，Y同样增加1万元。

为了消除变量单位对回归方程的影响，我们常常对回归系数进行标准化处理，以消除解释变量量纲不同所产生的影响。在介绍回归系数标准化处理方法之前，首先介绍样本数据中心化后回归经验方程的形式。

设回归经验方程为

[image: ]


则回归经验方程通过样本数据中心（[image: ]
 ），即将坐标原点移至样本中心，应使用下面坐标变换：

[image: ]


则经验回归方程可以化为

[image: ]


对样本数据进行标准化处理的公式为

[image: ]


其中

[image: ]


由于标准化样本数据的中心通过坐标原点，所以样本数据标准化后经验回归方程可表示为

[image: ]


其中样本数据标准化后回归系数和普通最小二乘回归系数存在下述关系：

[image: ]


普通最小二乘回归估计回归系数[image: ]
 表示在其他自变量不变的情况下，自变量xj
 的单位变化引起因变量y的绝对变化量。标准化回归系数[image: ]
 表示在其他自变量不变的情况下，自变量xj
 相对于[image: ]
 变化引起因变量y的相对于[image: ]
 变化的百分比，这样就克服单位不同造成对回归方程的影响。


 7.3.2　多元回归模型计算实例


【例7.3】
 　随机抽取10家企业销售人员、广告费和销售额的数据，如表7-8所示。分析销售人员和广告费对销售额的影响。


表7-8　企业营销数据

[image: ]



解
 　设因变量Y表示新产品销售额，解释变量X1
 表示销售人员，X2
 表示广告费，ε为随机误差，我们构造如下多元线性回归理论模型：

[image: ]


由表7-8中数据可知

[image: ]


由最小二乘回归系数估计公式[image: ]
 得

[image: ]


所以经验回归方程为[image: ]


下面检验回归方程的显著性，并进行残差分析和回归系数标准化。

1．计算t统计量

[image: ]


所以

[image: ]


给定显著水平α=0.05，否定域为[image: ]
 [image: ]
 。t1
 和t2
 落在否定域中，拒绝零假设H0
 ：β1
 =0和H0
 ：β2
 =0，表明解释变量X1
 和X2
 对因变量Y的多元线性回归成立，回归参数不为0显著，具有解释意义。

2．计算F统计量

根据方差分析表计算F统计量的值，计算结果如表7-9所示。


表7-9　方差分析结果

[image: ]


给定显著水平α=0.05，则否定域为[image: ]
 ，F0.005
 （2，7）=4.74。F值落在否定域之中，拒绝零假设H0
 ：β1
 =β2
 =0，表明解释变量X1
 和X2
 全体对因变量Y产生显著线性影响。

3．样本决定系数

[image: ]


R2
 =0.98接近1，所以X1
 和X2
 作为一个整体同因变量Y的线性关系较强。

通过显著性检验和样本决定系数分析，经验回归方程能够较好拟合样本值，并且回归系数显著不为0，而且回归模型满足假设条件，可以用经验回归模型对销售人员、广告费和销售额之间的关系进行解释。

根据经验回归方程[image: ]
 ，我们可以得出，每增加一个销售人员，可以增加54.68万元的销售额；每增加1万元的广告费，增加5.41万元的销售额。

4．标准化回归系数

[image: ]


标准化后经验回归方程可为

[image: ]


标准化回归系数[image: ]
 表示在其他自变量不变的情况下，自变量X1
 相对于[image: ]
 的1％变化引起因变量y的相对于[image: ]
 37001.6相对变化的百分比为0.667。

标准化回归系数[image: ]
 表示在其他自变量不变的情况下，自变量X2
 相对于[image: ]
 的1％变化引起因变量y的相对于[image: ]
 37001.6相对变化的百分比为0.35。


 7.4　回归模型违反假设及其处理

在进行线性回归模型的参数估计时，回归方程必须满足以下原则：

（1）　解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 是确定变量，不是随机变量，而且要求矩阵X的秩R（X）=p+1＜n，说明数据矩阵X中的解释变量列间线性无关，样本容量的个数应当大于解释变量个数，X为一个满秩矩阵。违反该假设时，称模型存在多重共线性问题
 。

（2）　随机误差项具有均值0和等方差δ2
 ，且X1
 ，X2
 ，…，Xp
 之间相互独立，不存在序列相关，即有

[image: ]


当D（εi
 ）≠D（εj
 ），i≠j时，称回归模型存在异方差问题
 。

当Cov（εi
 ，εj
 ）≠0，i≠j时，称回归模型存在自相关问题
 。

（3）　正态分布假定：

[image: ]


当模型违反上述假设后，就不能使用最小二乘法估计回归系数。下面介绍回归模型违反假设时的处理方法。


 7.4.1　自相关问题及其解决

对于研究的实际问题，获得n个样本（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xip
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n，则回归分析模型为

[image: ]


在上述回归模型的基本假设中，随机误差ε1
 ，ε2
 ，…，εn
 项应当独立，即当 i≠j时Cov（εi
 ，εj
 ）=0．当Cov（εi
 ，εj
 ）≠0，i≠j时，称回归模型存在自相关问题
 。

1．自相关问题诊断

检验模型是否存在自相关问题，除了使用残差图外，DW检验是常用的方法。DW检验方法的基本思想如下：

使用最小二乘对回归模型进行拟合，求出残差εi
 的估计值ei
 ，i=1，2，…，n，计算DW统计量，根据DW统计量判断是否存在自相关。DW统计量的计算公式为

[image: ]


可以证明DW的取值范围为0≤DW≤4。根据样本容量n、指标数量p、显著水平α和DW统计分布表，可以确定临界值的上界和下界dL
 ，dU
 ，然后根据表7-10可以确定回归模型的自相关情况。

表7-10　使用DW统计量自相关判断表



	0≤DW≤dL

	残差项存在正相关关系



	dL
 ≤DW≤dU

	无法确定



	dU
 ≤DW≤4－dU

	残差项不存在相关关系



	4－dU
 ≤DW≤4－dL

	无法确定



	4－dL
 ≤DW≤4
	残差项存在负相关关系




2．自相关问题的解决

当模型存在自相关问题时，可以采用差分法来解决自相关问题，差分法的具体计算过程如下：

令[image: ]
 ，其中i=1，2，…，n，j=1，2，…，p。根据Δyi
 和Δxij
 的数据，采取最小二乘法对下述回归模型的参数进行拟合，可以求出经验回归参数βj
 ，j=1，2，…，p。

[image: ]


3．自相关问题处理实例


【例7.4】
 　某公司1991年到2005年的研究开发经费和新产品利润数据如表7-11所示。利用回归分析研究开发经费对新产品利润的影响。


表7-11　企业研究开发经费和新产品利润数据时间/年研究开发经费

[image: ]
 [image: ]



解
 　设因变量Y表示新产品利润，解释变量X表示研究开发投入，ε为随机误差，我们构造研究新产品利润和研究开发投入关系的一元线性回归理论模型如下：

[image: ]


采取普通最小二乘法计算的经验回归模型为

[image: ]


计算残差ei
 ，结果如表7-11所示。

根据DW计算公式[image: ]
 ，得

[image: ]


由于样本容量n=15，指标数量p=1，显著水平α=0.05，根据DW统计分布表，可以确定临界值dL
 =1.08，dU
 =1.36。DW=0.43＜dL
 =1.08，所以模型存在自相关问题。

采取差分法，使用表中Δyi
 和Δxij
 的数据对的差分模型为

[image: ]


采取最小二乘法估计回归系数，得Δyi
 =24Δxi1
 ．

此时DW=2.08，接近2所以无自相关问题，因此该模型可以使用。从模型可以看出研究开发经费每增加1万元，新产品利润增加24万元。


 7.4.2　异方差问题及其解决

对于研究的实际问题，获得n个样本（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xip
 ，Yi
 ），i=1，2，…，n，则回归分析模型为

[image: ]


在上述回归模型的基本假设中，随机误差ε1
 ，ε2
 ，…，εn
 项应当具有相同的方差，当D（εi
 ）≠D（εj
 ），i≠j时，称回归模型存在异方差问题
 。

1．异方差的检验

检验模型是否存在异方差问题，除了使用残差图外，Spearman等级相关系数是常用的检验方法。Spearman等级相关系数的检验步骤如下：

（1）　使用最小二乘对回归模型进行拟合，求出残差εi
 ，i=1，2，…，n。

（2）　针对每个Xi
 ，将Xi
 的n个观察值和[image: ]
 ，n按照递增或递减顺序排序，求出相对应的秩。

（3）　针对每个Xi
 ，计算Spearman等级相关系数[image: ]
 。

（4）　检验Spearman等级相关系数[image: ]
 的显著性，i=1，2，…，p。

若在[image: ]
 ，p中存在一个[image: ]
 显著相关，则回归方程存在异方差。

2．异方差问题的处理

对于多元回归模型

[image: ]


最小二乘法就是寻找参数β0
 ，β1
 ，…，βp
 的估计值[image: ]
 ，使离差平方和达到最小，即找出[image: ]
 ，满足

[image: ]


当存在异方差问题时，上述平方和的每一项地位是不同的，随机误差εi
 方差较大的项在平方和中的作用较大。为了调整各项平方和的作用，使其对离差平方和贡献基本相同，我们常常采取加权的方法，即对每个样本的观察值构造一个权wk
 ，k=1，2，…，n，即找出[image: ]
 ，满足

[image: ]


令

[image: ]


则[image: ]
 的加权最小二乘估计公式为

[image: ]


如何确定权系数呢？ 检验异方差时，计算Spearman等级相关系数[image: ]
 ，i=1，2，…，p。选取最大[image: ]
 对应的变量Xi
 所对应的观察值序列xi1
 ，xi2
 ，…，xin
 构造权数，即令[image: ]
 ，其中m为待定参数。

3．实例计算


【例7.5】
 　随机抽取15家企业研究企业人力和财力投入对企业产值的影响，具体数据如表7-12所示。


表7-12　企业人力和财力投入数据

[image: ]



解
 　设因变量Y表示产值，解释变量X1
 表示人力投入，X2
 表示财力投入，ε为随机误差，我们构造如下多元线性回归理论模型：

[image: ]


采取普通最小二乘法计算的经验回归模型为

[image: ]


计算残差ei
 及其绝对值[image: ]
 ，残差绝对值用变量D表示，如表7-12所示。

计算残差绝对值和X1
 ，X2
 的Spearman等级相关系数矩阵如下：

[image: ]


相关系数矩阵表明，财力投入和残差绝对值的Spearman等级相关系数显著，因此该回归模型存在异方差问题。

下面采用加权最小二乘法估计回归系数，首先构造权重矩阵。

根据Spearman等级相关系数，我们选取X2
 构造权重矩阵，假定m=2.5（可以从m=1开始，每次将m增加0.5，依次计算加权回归，选择R2
 值最大的m作为权重的指数）。

根据[image: ]
 ，数据如表7-12所示，这样得到权重矩阵W
 。

根据[image: ]
 ，我们得到[image: ]
 ，所以加权最小二乘的经验回归为

[image: ]



 7.4.3　多重共线性问题及其解决

在使用最小二乘法进行回归参数估计时，要求矩阵X
 的秩R（X
 ）=p+1＜n，说明数据矩阵X
 各列间没有相关性，样本容量的个数应当大于解释变量个数，X
 为一个满秩矩阵。在实际问题中，由于样本数量抽取大于解释变量的个数，所以矩阵X
 的秩小于p+1的情况很少。但是由于变量之间的相关性，观测值矩阵x
 T
 x
 行列式的值接近0，这样x
 T
 x
 对角线上元素的值较小，（x
 T
 x
 ）-1
 对角元素较大，这时回归系数的t检验往往无法通过。观测值矩阵x
 T
 x
 行列式的值接近0时，我们称回归模型存在多重共线性
 。

经济变量之间存在完全多重共线性的现象并不存在。但是，由于许多经济变量都有密切的相关性，而且有随着经济规模的扩大而近似有同步增长的趋势，因此往往存在近似多重共线性。当存在多重共线性时，会使β0
 ，β1
 ，…，βp
 估计值的方差很大，影响自变量对因变量的解释，甚至出现估计值的经济意义无法解释的情况，因此回归模型必须对共线性进行检验，并消除共线性对回归模型的影响。

1．多重共线性的检验和解决

设Rj
 2
 为xj
 对其余p－1个变量的复决定系数，[image: ]
 为xj
 对应的方差膨胀因子。由Rj
 2
 的意义可知，VIFj
 越大，变量的多重共线性就越严重。当VIFj
 ≥10时，就认为存在严重多重共线性。

由于多重共线性的存在，使β0
 ，β1
 ，…，βp
 估计值的方差很大，根据多元线性回归t检验的公式，这时t检验往往无法通过。由于多重共线性是由解释变量之间近似相关所造成的，因此我们可以去掉一些解释变量，减弱解释变量之间的近似相关性。采取逐步回归的方法可以减少解释变量的数量，该方法的基本思想如下：

将解释变量一个个地引入，引入变量的条件是其偏回归平方和经检验是显著的，同时每引入一个新变量后，对已入选的变量要逐个进行检验，将不显著的变量剔除，这样保证最后所得的变量子集中所有变量都是显著的，这样经过若干步便得到“最优”变量子集。由于逐步回归采取迭代算法，因此逐步回归常常在计算机上进行求解。

2．多重共线性求解实例


【例7.6】
 　企业在技术创新过程中，新产品的利润往往受到研究开发人力、研究开发财力和以往的技术水平决定，我们以历年专利申请量累计作为技术水平，各项指标的数据如表7-13所示。根据20家企业技术创新的数据，分析新产品利润的主要影响因素及其对企业技术创新的影响。

表7-13　20家企业技术创新数据



	新产品利润/万元
	人力/个
	专利申请/件
	财力/万元



	1178
	47
	230
	49



	902
	31
	164
	38



	849
	24
	102
	67



	386
	10
	50
	38



	2024
	74
	365
	63



	1566
	70
	321
	129



	1756
	65
	407
	72



	1287
	50
	265
	96



	917
	43
	221
	102



	1400
	61
	327
	268



	978
	39
	191
	41



	749
	26
	136
	32



	705
	20
	85
	56



	320
	8
	42
	32



	1680
	61
	303
	52



	1300
	58
	266
	107



	1457
	54
	338
	60



	1068
	42
	220
	80



	761
	36
	183
	85



	1162
	51
	271
	222





解
 　设因变量Y为新产品利润，解释变量X1
 表示人力投入，X2
 表示专利申请累计量，X3
 表示财力投入，ε为随机误差，我们构造如下多元线性回归理论模型：

[image: ]


采取普通最小二乘法计算的经验回归模型为

[image: ]


根据X1
 对X2
 和X3
 的复决定系数R1
 2
 =0.939，可知VIF1
 =16.5；根据X2
 对X1
 和X3
 的复决定系数R2
 2
 =0.938，可知VIF2
 =16.15；根据X3
 对X2
 和X1
 的复决定系数R3
 2
 =0.202，可知VIF3
 =1.25。从方差膨胀因子可以看出解释变量之间存在严重多重共线性，模型不可使用。

采取逐步回归方法得到经验回归模型为

[image: ]


从该经验模型可以看出，技术创新产出的关键要素是人才，没有计划的过多经费投入会使技术创新产出下降。


 7.4.4　其他回归模型

1．虚拟变量回归模型

在回归分析中，因变量不但受到解释变量的影响，也常常受到定性变量的影响。例如不同季节商品销售量不但受到促销费用的影响，同时也受到季节因素的影响，因此在回归分析模型之中应当考虑季节这个定性变量对商品销售量的影响。同样，工资水平不但受到学历和工作年限的影响，性别差异同样对工资水平产生影响，在用回归模型研究工资水平与学历和工作年限之间的关系时，应当考虑到性别这个定性变量的影响。

为了将定性变量引入回归模型，我们使用虚拟变量的方法。

比如在研究工资水平同学历和工作年限的关系时，我们以变量Y表示工资水平，以变量X1
 和X2
 分别表示学历和工作年限，同时我们引进虚拟变量D，虚拟变量的取值如下：

[image: ]


则我们可以构造下述理论回归模型：

[image: ]


在研究销售量和广告费用的关系时，我们以变量Y表示销售量，以变量X表示广告费用，同时引进3个虚拟变量，虚拟变量取值如下：

[image: ]


则我们可以构造下述理论回归模型：

[image: ]


在引入虚拟变量时，如果一个定性变量分为m个分类，我们仅需要引入m－1个定性变量即可，而不需要引入m个定性变量，否则将会产生多重共线性问题。如定性变量分为男女两类我们就引入一个虚拟变量；定性变量分为春夏秋冬4类，我们仅引入3个虚拟变量。


【例7.7】
 　为了研究季节和广告费对空调销售量的影响，随机抽取3家空调制造企业在春夏秋冬4个季度的销售额和广告费数据，如表7-14所示。


表7-14　三家企业不同季度销售额和广告费用数据
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解
 　在研究销售量和广告费用的关系时，我们以变量Y表示销售量，以变量X表示广告费用，同时引进3个虚拟变量，虚拟变量取值如下：
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我们可以构造下述理论回归模型：

[image: ]


使用最小二乘法对回归系数进行估计，得

[image: ]


从上述经验回归模型可以看出，广告对销售额存在显著影响。以春季作为参照，夏季能够促进空调销售，而秋季和冬季严重影响空调的销售。

2．可以化为线性回归的曲线回归

因变量Y同多个解释变量X1
 ，X2
 ，…，Xp
 关系不是线性关系时，在一定情况下可以通过数学变换，将曲线回归问题转化为线性回归问题。

例如对生产函数[image: ]
 的参数A，α和β进行估计时，由于[image: ]
 不是线性函数，我们可以通过对函数两边同时取对数，将曲线关系[image: ]
 转化为直线关系：
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令[image: ]
 ，则

[image: ]


这时可以使用线性回归的最小二乘法估计回归系数。


【例7.8】
 　10家企业在统计年中的生产总值Y、资本K和劳动力L数据如表7-15所示，估计生产函数[image: ]
 的参数A，α和β。


表7-15　企业投入和产出数据
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解
 　对[image: ]
 两边取自然对数，得

[image: ]


则曲线回归模型化为直线回归模型。

对生产总值Y、资本K和劳动力L的数据取自然对数，结果如表7-15所示。

使用对数数据拟合回归方程

[image: ]


最小二乘拟合结果为β0
 =0.52，β1
 =0.74，β2
 =0.81，

[image: ]


样本决定系数R2
 =0.997，经验回归系数t检验全部通过，DW=2.14，所有VIF＜10，因此经验回归方程可以使用。

因为β0
 =lnA，所以[image: ]
 ，因此生产函数为

[image: ]


资本弹性系数为0.74，劳动力弹性系数为0.81。


 7.5　聚类分析

调查研究中，我们常常面临大量的样本，如果将相似的样本归类，研究起来就大为方便。如市场调查研究中对客户群的划分，媒介研究中对媒介受众的细分，产品按照相似程度进行归类以便分析竞争产品。聚类分析就是将样本进行分类的统计方法，通过计算样本之间的距离（相似程度），将距离较近的样本归为同一类，同时使不同类别样本距离相对较远。


 7.5.1　距离的测量

距离的计算分为样本点之间距离和类之间距离两种，其中样本点之间距离的测量是类间距离测量的基础。下面首先介绍样本点距离的测量。

1．样本点间距离的测量

在进行聚类分析时，首先要求选择测量样本点之间距离的方法，下面介绍一些常用测量样本点之间距离的方法。

设有n个样本X1
 ，X2
 ，…，Xn
 ，每个样本有p个指标Xi
 =（Xi1
 ，Xi2
 ，…，Xip
 ），第i个样本的观测值为xi
 =（xi1
 ，xi2
 ，…，xip
 ），i=1，2，…，n。设Xi
 与Xj
 之间的距离为dij
 ，则常见的距离有：

（1）　绝对值距离

[image: ]


（2）　欧氏距离

[image: ]


在实际应用中，由于进行坐标轴正交旋转时欧氏距离保持不变，我们常常选择欧氏距离来测算样本间相似程度。

应当注意，在用以上方法计算样本点之间距离时，由于样本的各指标可能具有不同性质的量纲（如长度、重量和体积等），或者虽然取相同性质量纲但数据相差悬殊（如吨和克）。为了消除不同量级指标对距离的影响，常用的处理方法是对样本数据进行标准化处理，即将每一指标的各样本值减去其均值后，再除以其标准差，这样所有样本各个指标变换为均值为0，标准差为1。

2．类间距离测量

类与类之间相似程度的测算使用类间距离，下面介绍4种常用类间距离。

设两类样本点Gi
 与Gj
 ，Ni
 和Nj
 分别为Gi
 与Gj
 样本数，则有：

（1）　最短距离是将两类中距离最近的点之间的距离作为两类间距离，
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（2）　最长距离是将两类中距离最远的点之间的距离作为两类间距离，

[image: ]


（3）　重心距离是将两类重心之间的距离作为两类间距离。设[image: ]
 分别为Gi
 与Gj
 的重心，

[image: ]


（4）　类平均法是将两类每对样本间的平均距离作为两类间距离，

[image: ]



 7.5.2　系统聚类法

系统聚类法也称层次聚类
 ，根据使用类间距离测度方法的不同，主要系统聚类方法有最短距离法、最长距离法和重心法等。这些方法的基本思想是一样的，所不同的只是计算类间距离时选择的公式不同，从而形成各种方法。

1．系统聚类法的思想和计算过程

系统聚类法的基本思路和计算流程如下：

（1）　将n个样本各自成一类，共分为n类。

（2）　选择样本点间距离的计算方法，如绝对值距离或欧氏距离。

（3）　选择类与类之间距离的计算方法，最短距离、最长距离或重心距离。

（4）　选择距离最小的两类合并为一个新类，原来n类减少到n－1类。

（5）　重复第（4）步，直到合并为一大类为止。

（6）　画出分类图，并做出分析。

2．系统聚类法的计算实例


【例7.9】
 　有8家企业同时生产两种产品，两种产品为企业带来的利润如表7-16所示。按照两种产品利润，用系统聚类法对上述8家企业进行分类。


表7-16　各企业不同产品的利润数据
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解
 　系统聚类过程如下，样本点间使用欧式距离，类间使用最短距离法。

（1）　将8个样本分成8类。

（2）　按照欧氏距离计算类间距离矩阵D
 0
 ，

[image: ]


（3）　由D
 0
 看出，最小元素为10，它们是G3
 和G4
 ，G6
 和G7
 间的距离。将G3
 和G4
 合并为新类G9
 ，将G6
 和G7
 合并为新类G10
 。

（4）　重新计算新类间的距离矩阵D
 1
 ，

[image: ]


（5）　由D
 1
 看出，最小元素为1.4，是G5
 和G10
 间的距离，将G5
 和G10
 合并为新类G11
 。

（6）　重新计算新类间的距离矩阵D
 2
 ，

[image: ]


（7）　由D
 2
 看出，最小元素为2.0，是G1
 和G2
 ，G2
 和G9
 的距离，将G1
 ，G2
 和G9
 合并为新类G12
 。

（8）　重新计算新类间的距离矩阵D
 3
 ，

[image: ]


（9）　如D
 3
 所示，可以将G11
 和G12
 合并为新类G13
 ，最后将G8
 和G13
 合并为一类。

（10）　画出聚类图，如图7-14所示。

[image: ]
图7-14　系统聚类过程图



（11）　从聚类图可以看出，当样本分为两类时，第一类为企业5，6，7；第二类为企业1，2，3，4，8。当样本为三类时，第一类为企业5，6，7；第二类为企业1，2，3，4；第三类为企业8。依此类推，可以分出不同数量类别时，各类所包含的企业。


 7.6　主成分分析

在我们对实际问题进行研究的过程中，为了全面准确地反映事物特征及其发展规律，常常尽可能多地考虑描述事物的指标。这些含有重复信息的大量指标，不但导致问题分析难度的增加，而且会歪曲事物的真正特征及其发展规律。因此需要将多个观测指标转化为少数几个能反映原来多个指标信息的综合指标，在一个相对低维的空间中去分析数据。主成分分析法就是一种将原来多个指标转化为少数几个互不相关综合指标的数据降维方法，这少数几个综合指标能够把个体间大大小小的差异都集中起来，达到减少指标和删除重复信息的目的。主成分分析是重要的多元统计分析方法，在经济管理和科研中有着广泛的用途。例如在服装生产中，仅加工一件上衣就需要测量上体长、手臂长、胸围、颈围、肩宽、背宽、腰围、臀围等多达14个指标，且这些指标间又具有相关性。通过主成分分析方法，可以找出两个不相关的综合指标：型和号。用这两个指标加工出的上衣能够适合大多数人的体形，即这两个指标把握了上衣的主要特征。


 7.6.1　主成分分析的基本原理

1．主成分分析的基本思想

对于有p个指标的总体X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 ，主成分分析方法确立X
 综合指标Y1
 ，Y2
 ，…，Ym
 ，m≤p的基本思想如下：

（1）　Yi
 是X
 的线性组合，即要求[image: ]
 是p×1维待定的单位向量，i=1，2，…，m。

（2）　Y1
 是（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 一切线性组合中方差最大的；Y2
 与Y1
 不相关，且是（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 一切线性组合中方差最大的；依此类推，Ym
 与Y1
 ，Y2
 ，…，Ym－1
 都不相关，是（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 的一切线性组合中方差最大的。

这样的Y1
 ，Y2
 ，…，Ym
 称为X的第一、第二……第m主成分
 。方差大小表示包含原有信息的多少，因此Y1
 ，Y2
 ，…，Ym
 包含的信息量因此依次递减。在实际应用中，选取前几个主成分即可，这样虽损失了一定量的信息，但抓住了主要矛盾，简化了分析。

2．求解主成分的相关定理

为了证明和推导主成分的求解方法，下面首先不加证明给出一个线性代数中有关二次型的性质。


引理7.1
 　设A
 为p阶对称矩阵，其特征根为λ1
 ≥λ2
 ≥…≥λp
 ，各个特征根对应的单位化特征向量为γ
 1
 ，γ
 2
 ，…，γ
 p
 ，对于一个待定p维单位向量l
 ，有


（1）　当l
 =γ
 1
 时，[image: ]
 ；

（2）　当l
 =γ
 k+1
 且[image: ]
 。




定理7.1
 　对于有p个指标的总体X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 ，其协方差矩阵Σ
 中各元素均大于零，其特征根为λ1
 ，λ2
 ，…，λp
 ，其中λ1
 ≥λ2
 ≥…≥λm
 ＞0，λm+1
 =λm+2
 =…=λp
 =0，γ
 i
 为λi
 对应的单位化特征向量，则第i主成分为[image: ]
 。


证
 　根据主成分的求解思想，下面逐一定义主成分。

记Y1
 =l
 1
 T
 X
 ，为使Y1
 的方差最大，即要使[image: ]
 最大，由于l
 1
 为单位化向量，即l
 1
 T
 l
 1
 =1，从而第一主成分Y1
 =l
 1
 T
 X
 中的l
 1
 应为在条件l
 1
 T
 l
 1
 =1下，使[image: ]
 达到最大。

记[image: ]
 ，为使Y2
 的方差最大，即要使[image: ]
 最大；要求Y1
 与Y2
 无关，即Cov（Y1
 ，Y2
 ）=0。又

[image: ]


等价于[image: ]
 ；由于l
 2
 为单位化向量，即[image: ]
 ，从而第二主成分Y2
 =l
 2
 T
 X
 中的l
 2
 应为在条件l
 2
 T
 l
 2
 =1和l
 1
 T
 l
 2
 =0下，使[image: ]
 达到最大。

同理，可以定义第j主成分应满足下列条件：

（1）　[image: ]
 ；

（2）　[image: ]
 ；

（3）　在满足（1）和（2）条件下，使[image: ]
 达到最大。

由于协方差矩阵Σ
 为对称矩阵，由引理7.1可知，第i主成分Yi
 中的系数向量l
 i
 恰为Σ
 的第i特征根λi
 对应的单位化特征向量γ
 i
 ，并且其方差为λi
 。证毕。

这样寻找总体X
 各个指标X1
 ，X2
 ，…，Xp
 主成分就转化为求X
 各指标X1
 ，X2
 ，…，Xp
 协方差矩阵Σ
 的特征根和特征向量的问题。

3．主成分求解步骤

根据上述主成分的求解定理，主成分求解步骤如下：

（1）　求X
 的协方差矩阵Σ
 的特征根，记为[image: ]
 [image: ]


（2）　求λi
 对应单位化特征向量[image: ]
 。

（3）　计算第i主成分[image: ]
 。

在实际应用中，总体协方差矩阵常常是未知的，这时我们就用样本协方差矩阵S
 来代替总体协方差矩阵Σ
 ．

4．主成分的辅助分析技术


主成分的精度分析
 　在实际应用中，常常选取前几个主成分，使其解释总体变异（即累计方差）达到一定的精度即可，这就是主成分贡献率。

设[image: ]
 的协方差矩阵为[image: ]
 ，其秩R（Σ
 ）=m。[image: ]
 是Σ
 的p个特征根，且[image: ]
 [image: ]
 ，特征向量γ
 1
 ，γ
 2
 ，…，γ
 p
 是λ1
 ，λ2
 ，…，λp
 对应的标准正交特征向量。X
 的第i主成分[image: ]
 。则称

（1）　[image: ]
 为主成分Yi
 的贡献率
 ；

（2）　[image: ]
 为主成分Y1
 ，Y2
 ，…，Yi
 的累积贡献率
 。

在实际应用中，根据问题的性质和要求，选取前几个主成分，使其累积贡献率达到70％～90％即可。


主成分的解释
 　由于主成分是原指标的线性组合，解释主成分有助于我们明确影响系统构成的主要因素和系统特征，所以对主成分解释是非常必要的。主成分的解释依靠分析人员对所分析的系统有很好的专业知识，熟悉所要分析的领域。在实际应用中，有时主成分确实没有可以解释的实际意义，这时应当选用因子分析方法或其他的多元统计方法，切不可牵强附会从而得出毫无专业根据的解释。


主成分用于系统评估中指标权重的确定
 　在进行系统评估时，常常遇到如何确定指标权重的问题。常用权重确定方法有专家评分法、模糊综合评判法和层次分析法等多种方法。近年来随着多元统计方法的应用与普及，主成分分析法也成为构造权重的方法之一。

主成分分析方法确定权重的基本思想是将高维数据化简为一维。第一主成分代表了数据变异最大的方向，并且与原始变量相关性最强，用它来描述系统时信息损失最小，因此可以使用最大特征值λ1
 对应的特征向量γ
 1
 的各分量作为各指标的权重。在用γ
 1
 各分量作为指标权重时，必须满足所有分量都大于0的条件，否则γ
 1
 各分量不能作为各指标权重。

注意用第一主成分确定权重的意义为：在总体变异中占较大份额的变量给予的权重大，占较小份额的变量给予的权重小。但从评估本身的意义来看，并不是系统最重要的特征方向。这是主成分评估法与加权评估法在机理和结论上的不同之处，应当在实际应用中加以注意。


主成分求解的数据预处理
 　在实际问题中，由于样本的各指标可能具有不同性质的量纲（如长度、重量和体积等），或者虽然取相同性质量纲但数据相差悬殊（如公里和米）。为了使数据具有可加性和消除不同量级指标对方差的影响，在实际中常对指标进行标准化处理。处理方法如下：

设xij
 为第j个样本的第i个指标值，令ui
 为该指标的样本均值，Si
 为该指标的样本标准差，则xij
 标准化后的指标[image: ]
 的均值为0，方差为1。这时数据的协方差矩阵即为相关系数矩阵，并且数据变换前后的相关矩阵不变，因此求原始变量相关矩阵的特征值和特征向量即为变换后数据主成分的系数。

下面通过数据标准化和非标准化主成分的比较，来分析数据标准化的重要意义。

设X
 =（X1
 ，X2
 ）T
 的协方差矩阵和相关系数矩阵分别为

[image: ]


容易计算Σ
 的特征值和特征向量分别为

[image: ]


未标准化向量X
 =（X1
 ，X2
 ）T
 的两个主成分分别为

[image: ]


计算R
 的特征值和特征向量分别为

[image: ]


标准化向量[image: ]
 的两个主成分分别为

[image: ]


由于X2
 的方差很大，它几乎完全决定了从Σ
 算出的第一主成分，该主成分的贡献率为99.2％。而在标准化的情况下，[image: ]
 的方差相同，它的第一主成分的方差贡献率70％。另外，从R
 计算出的第一主成分中[image: ]
 系数分别为0.707和0.0707，而在从Σ
 算出的第一主成分中X1
 与X2
 系数分别为0.04和0.999。两个变量重要性的次序正好倒过来了。从该例可以看出，当变量取值范围彼此差异很大或度量单位不同时，标准化数据的重要性。

但应当注意的是当指标的单位相同，但数据差异很大时，应当根据所研究问题的实际背景决定是否对数据作标准化处理。


 7.6.2　主成分分析求解实例


【例7.10】
 　为了研究企业竞争力的影响因素，选取10家企业，采取专家对10家企业竞争力指标营销能力、技术能力、组织能力和战略能力进行评分，具体分数如表7-17所示。试对企业竞争力数据进行主成分分析。


表7-17　企业竞争力各指标评分

[image: ]



解
 　设4个企业竞争力指标营销能力、技术能力、组织能力和战略能力分别为X1
 ，X2
 ，X3
 和X4
 ，计算10家企业4个竞争力指标样本的协方差矩阵，结果如下：

[image: ]


样本协方差矩阵S
 的特征值和特征向量分别为

[image: ]


样本的4个主成分分别为

[image: ]


经过求解主成分的三个步骤，完成对样本所有主成分的求解。

在该例中，第一主成分的贡献率为[image: ]
 为68.7％，而且第一主成分的所有竞争力指标的系数都为正，因此第一主成分可以用来对企业竞争力水平进行评估。


 7.7　因子分析

因子分析是主成分分析的推广和发展，也是研究将多个观测指标转化为少数几个不相关综合指标的多元统计分析方法。这些综合指标虽然往往不能直接观测得到，但是由于它们更能反映事物的本质，能使分析和处理数据更加方便。因子分析和主成分分析的不同之处在于：主成分分析是寻找反映多个指标的独立综合指标，而因子分析是寻找解释多个指标背后的支配因素，这些支配因素称为公因子
 或因子
 。若初始因子很难解释，可对初始因子进行旋转，以便对因子做出合理的解释，因子分析就是找出背后支配因素的多元统计分析方法。因子分析在各个学科都有较为广泛的应用，是多元统计分析中数据降维和研究多指标间关系最为常用的方法之一。例如在研究品牌形象过程中，往往研究消费者对品牌多个方面的反映，其实消费者对品牌的反映没有我们研究的指标那样多，这些指标往往受到消费者对产品质量、服务和价值的态度等背后因素的支配。又如考虑6个企业创新指标——新产品产值率、专利申请量、研究与开发人员数量、万元能耗、创新财力投入和企业创新激励水平，从技术创新理论知道，这6个指标是受技术创新能力和组织创新能力这两个因子支配，而技术创新能力和组织创新能力是无法直接测定的，因子分析就是要找出这6个指标是如何受到这两个因子支配的，从而用6个指标的观测值来间接测定这两个因子的状态即因子分数。


 7.7.1　因子分析的基本思想

对于有p个指标的总体X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 ，因子分析的基本思想如下：

设我们要找的公因子有m个，分别用F1
 ，F2
 ，…，Fm
 表示，它们的值是未知且不可测量的。假定第i个样本[image: ]
 的观察值为[image: ]
 [image: ]
 ，观测值是由其在m个公因子F1
 ，F2
 ，…，F
 m
 上的分数[image: ]
 的线性组合加上各自的特殊因子构成，其中

[image: ]


令[image: ]
 [image: ]


[image: ]


则有[image: ]
 ，则关于样本或总体的因子分析模型可用矩阵表示为

[image: ]


其中A
 为因子负荷矩阵。

当模型（7-72）满足下述3个条件时，称其为因子分析模型
 ：

（1）　随机向量X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 是标准化随机向量，这时随机向量的均值为E（X
 ）=（0，0，…，0），标准差D（X
 ）=（1，1，…，1）。在这个条件下，X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 协方差矩阵Σ
 即为相关矩阵R
 ，它们是可以直接观测的。

（2）　公因子矩阵[image: ]
 是m×n不可观测矩阵，并假定[image: ]
 为m阶单位阵，这时向量F
 i
 相互独立。

（3）　特殊因子向量ε
 为p维的随机向量，其值也不可观测，且假定[image: ]
 ，这里[image: ]
 表示以[image: ]
 为对角元素的对角阵。此外，还假定[image: ]
 ，即F
 i
 与ε
 相互独立。

根据样本数据估计因子负荷矩阵A
 的方法称为因子分析
 。


 7.7.2　因子分析的原理

1．因子负荷的统计意义

根据因子分析模型的假定可知

[image: ]


由于[image: ]
 ，所以A
 中元素aij
 表示指标X
 i
 与公因子F
 j
 的相关系数，故称A
 为因子负荷矩阵
 。

同理，由因子分析的定义可知

[image: ]


令[image: ]
 ，它反映了m个公因子在指标X
 i
 的方差项中所占比例，其大小反映了指标X
 i
 对m个公因子依赖程度的大小，称[image: ]
 为共性方差
 。

令[image: ]
 ，它反映了指标[image: ]
 对因子F
 j
 的依赖性大小，表示了F
 j
 的重要程度，称[image: ]
 为因子F
 j
 的方差贡献
 。

当模型确定后，主要研究的是m与A
 的估计。应当注意的是因子负荷矩阵A
 不是唯一的。设Γ
 是一m阶正交矩阵，则

[image: ]


其中[image: ]
 ，且F
 *
 仍满足因子分析模型的假设。因而我们也可把A
 *
 看做因子负荷矩阵，把F
 *
 看做公因子。因子负荷矩阵的不唯一性，为后面用正交旋转变换使因子负荷矩阵列元素两极分化提供了便利的数学处理手段。

2．因子负荷矩阵的估计

由于X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 的观测值已经标准化，故其协方差矩阵Σ
 即为其相关系数矩阵R
 ，根据因子分析的模型有

[image: ]


把R
 分解为[image: ]
 ，关键在于求出p×m矩阵A
 中的元素。估计A
 的方法有很多，本书仅对较为实用的主成分分解作介绍。

设对X
 作了n次观测，求出样本相关系数矩阵[image: ]
 ，它当然是R
 的一个估计，我们从[image: ]
 出发估计A
 。

记[image: ]
 的p个特征根为[image: ]
 ，对应的单位化特征向量为γ1
 ，γ2
 ，…，γ
 p
 ，从而[image: ]
 可以分解为

[image: ]


令[image: ]
 ，则[image: ]
 中取前m列，m＜p，构成[image: ]
 ，作为[image: ]
 的近似，[image: ]
 。

m取值究竟多大，即公因子数量应当为多少呢？ 通常有如下两种方法：一是根据专业知识和分析的需要做出决定，二是同主成分分析中那样，保留公因子的累计贡献率达到一定的比例。由[image: ]
 和[image: ]
 可知，只要[image: ]
 达到所要求的比例，即前m个因子的方差贡献达到要求即可。

3．因子旋转

通过因子分析提取到若干公因子之后，因子的含义往往并不清楚。有时候，各变量在一个因子上的负荷差不多。有时候，一个变量在各因子上的负荷差不多。为了使公因子的含义更加明显，需要对因子负荷矩阵[image: ]
 进行旋转变换。通过旋转变换使因子负荷矩阵每一列的元素能够“两极分化”，使某些元素的绝对值尽可能大（接近1），另外一些元素的绝对值尽可能小（接近0），这样就容易对因子进行解释。经过旋转变换后的负荷矩阵A
 *
 虽然内部各因子的相互比重发生了变化，但同样可以复制出相关矩阵。

同因子提取一样，因子旋转也有多种方法，本书介绍方差极大正交旋转。方差极大正交旋转是力图使每个因子上的负荷形式最为简单，使每一个因子上所有负荷的绝对值方差达到最大，让第一因子明显地代表一部分变量，第二因子明显地代表另一部分变量，这样每一个因子都可以代表一个具体的含义。

为了给出旋转公式，先要给出矩阵A
 各列方差的定义。在p×m矩阵A
 =（aij
 ）中，记

[image: ]


则矩阵A
 第j列的方差vj
 定义为

[image: ]


从而矩阵A
 的各列方差和为[image: ]
 。这里将aij
 除以hi
 是为了避免各指标X
 i
 的共性方差不等所带来的影响，取[image: ]
 是为了避免A
 中元素符号的差异。正交旋转就是要找到一个正交矩阵Γ
 ，使A
 *
 =AΓ
 各列方差和φ达到最大。

当m=2时，可以精确地求出矩阵Γ
 ，显然，这时的矩阵Γ
 可以表示为

[image: ]


只要求出θ，就可以求出矩阵Γ
 。当m＞2时，一般只能用迭代法求得矩阵Γ
 。这时将m=2的方法用于[image: ]
 对因子的旋转，每迭代一次，φ只会增大不会减小，即φ为单调递减。另一方面，由于负荷矩阵的元素绝对值都小于等于1，所以φ有界，因此迭代算法是收敛的。在实际计算过程中，φ值变化不大时，即可停止迭代。

4．因子分数

因子分析的数学模型是将样本表示为公共因子的线性组合[image: ]
 ，由于公共因子能够反映原始变量的相关关系，用公共因子来表示原始变量时，更有利于描述对象的特征。可以根据每个样本在各个因子上的分数，绘制图形来描述各个样本之间的关系。因此在实际应用过程中常常需要将公因子表示为变量的组合，以求出各个样本在各个因子上的得分，即[image: ]
 ，其中B
 为因子分数矩阵。

根据因子分数矩阵B和样本数据矩阵X
 ，按照公式[image: ]
 即可以求出每个样本在各个因子上的得分。

对于因子分数矩阵B
 的估计较为常用的方法是回归估计法，这时计算B
 的公式如下：

（1）　在没有旋转时，[image: ]
 ；

（2）　在进行旋转后，[image: ]
 。

5．因子分析的求解步骤

根据因子分析的原理，因子分析的步骤如下：

（1）　原始数据标准化，得到标准化矩阵X
 。

（2）　根据标准化数据矩阵X
 计算相关系数矩阵。

（3）　解特征方程[image: ]
 ，求出特征根[image: ]
 和对应的单位化特征向量为γ1
 ，γ2
 ，…，γ
 p
 。

（4）　根据累计贡献率确定因子数量，并根据因子数量确定因子负荷矩阵[image: ]
 。

（5）　如果因子意义不明显，对初始因子进行旋转，旋转后的因子负荷矩阵为A
 *
 。

（6）　求出因子分数矩阵B
 ，根据[image: ]
 求出每个样本在各个因子上的分数。


 7.7.3　因子分析的计算实例


【例7.11】
 　设X1
 ，X2
 ，…，X11
 是我国各个地区创新投入的指标，这些指标分别是研究机构科学家与工程师，企业科学家与工程师，高校科学家与工程师，研究机构分别来自政府、企业和银行的研究开发资金，企业分别来自政府、银行和企业自筹的研究开发资金，高校来自政府和企业的研究开发资金。1999年我国各个地区这些指标如表7-18所示，表中的数据为标准化数据。试用因子分析方法研究我国各个地区创新投入情况。


表7-18　1999年我国R＆D人力和财力投入标准化分数

[image: ]


注：原始数据来自《中国科技统计研究年鉴2000》 。表中数据不包括我国台湾省、香港和澳门特别行政区，且将重庆看做是四川的一个市。


解
 　根据11个指标的相关矩阵R
 为

[image: ]


计算其特征值和特征向量。经过计算，其前两个特征根分别为6.979和2.031，累计贡献率81.912％，故取m=2。

相应特征向量为

[image: ]


根据特征值和特征向量可得估计负荷矩阵[image: ]
 为

[image: ]


由于因子负荷矩阵[image: ]
 的各个向量元素的绝对值都相差不多，为了对因子进行解释，我们对上述因子进行旋转，旋转矩阵Γ
 的计算较为复杂，我们只给出计算结果：

[image: ]


由公式A
 *
 =AΓ
 ，得

[image: ]


从A
 *
 可以看出指标X1
 ，X3
 ，X4
 ，X5
 ，X6
 ，X10
 ，X11
 在第一因子上的负荷较大，这些指标都不是直接对企业的研究开发投入，因此第一因子可以看做是创新系统的基础性投入；X2
 ，X7
 ，X8
 ，X9
 在第二因子上的负荷较大，这4个指标都是直接对企业研究开发投入，因此第二因子可以看做是企业研究开发投入力度指标。这样一个创新系统的投入可以由两个因子——基础投入因子和企业投入因子做出解释，通过对各省市区域创新系统这两个因子分数的分析，我们可以了解我国各省市区域创新系统的投入状况。

根据[image: ]
 ，可以计算因子分数矩阵B
 为

[image: ]


根据[image: ]
 可以计算各个样本在两因子上的得分，具体得分如表7-19所示。


表7-19　各个地区两个因子得分数据

[image: ]


以北京和山东因子分数为例说明因子分数的解释意义。北京因子1分数高，因子2分数低；山东因子1分数低，因子2分数高。北京创新投入主要集中在基础之上，山东的创新投入，相对北京而言，主要集中在企业之上，这表明山东以企业为中心的创新系统构建和完善的较好，而北京面临将科技成果转化为生产力的形式比山东更加严峻。


 7.8　典型相关分析

相关分析是研究两个随机变量之间的关系．在现实的工作和科研之中我们常常需要研究两组随机变量之间的关系，比如在企业技术创新管理中，常常需要研究多个创新投入指标（人员，研究开发经费，研究开发基础设施）与多个创新产出指标（专利，科技论文和新产品）之间相互关系。我们将研究两组随机变量之间相关关系的方法称为典型相关分析
 。典型相关分析应用十分广泛，在经济学中研究一组物品价格与消费量之间的关系；在市场研究中研究一组消费者的特性与消费偏好之间的关系；典型相关分析是实用性很强的多元统计分析技术，下面首先介绍典型相关分析的基本思想。


 7.8.1　典型相关的基本原理

1．典型相关的基本思想

在实际工作中经常遇到研究多个变量与多个变量之间相关性的问题，例如猪肉与鸡蛋的价格分别用随机变量X1
 ，X2
 来表示，猪肉与鸡蛋的消费量分别用随机变量Y1
 ，Y2
 来表示。我们要研究随机向量[image: ]
 与Y
 =（Y1
 ，Y2
 ）T
 的关系，即猪肉与鸡蛋的价格和猪肉与鸡蛋的消费量之间关系，就需要使用典型相关分析。又如对企业创新研究中，常常需要研究多个创新投入指标（人员，研究开发经费，研究开发基础设施）与多个创新产出指标（专利，科技论文和新产品）之间相互关系，这时常令X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 为p个创新投入指标，Y
 =（Y1
 ，Y2
 ，…，Yq
 ）T
 为q个创新产出指标，研究随机向量X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 与Y
 =（Y1
 ，Y2
 ，…，Yq
 ）T
 之间的关系也需要使用典型相关分析。

典型相关的分析思想是将两组随机向量间的关系转化为两个综合变量之间的关系。而这两个综合变量分别为[image: ]
 与Y
 =（Y1
 ，Y2
 ，…，Yq
 ）T
 的线性函数

[image: ]



l
 j
 ，m
 j
 分别为p维和q维待定常数向量。要求u1
 ，v1
 在所有X
 =（X1
 ，X2
 ，…，Xp
 ）T
 与Y
 =（Y1
 ，Y2
 ，…，Yq
 ）T
 的线性函数中具有最大的相关性，称为第一对典型相关变量
 ；u2
 ，v2
 在所有[image: ]
 的线性函数中具有第二大的相关性，且与第一对综合变量u1
 ，v1
 不相关，称为第二对典型相关变量
 。依次类推，我们将[image: ]
 与Y
 =（Y1
 ，Y2
 ，…，Yq
 ）T
 转化为具有最大相关性的若干对典型相关变量，然后以典型相关变量之间相关关系来代替原来两个随机向量之间相关关系，这就是典型相关分析的基本思想。

2．典型相关变量的确立原则

由于典型相关分析的主要任务是构造典型变量，下面给出典型变量的构造原则。

设随机向量[image: ]
 分别为p维和q维随机向量，要构造r对典型变量（u1
 ，v1
 ），（u2
 ，v2
 ），…，（ur
 ，vr
 ）（r待定，且r≤p，q）充分反映X
 与Y
 之间的相关性，根据典型相关分析的思想，uj
 ，vj
 的确立原则如下：

（1）　u1
 ，u2
 ，…，ur
 和v1
 ，v2
 ，…，vr
 分别由下式确定：

[image: ]


其中l
 j
 ，m
 j
 分别为p维和q维待定常数向量。

（2）　ρ（uj
 ，vj
 ）达到最大，j=1，2，…，r，且ρ（u1
 ，v1
 ）≥ρ（u2
 ，v2
 ）≥…≥ρ（ur
 ，vr
 ）≥0，其中

[image: ]


（3）　当i≠j时，

[image: ]


（4）　由于随机变量uj
 ，vj
 乘以任意常数并不改变它们之间的相关系数，因此规定

[image: ]


3．典型相关变量的求解方法

设有两个随机向量[image: ]
 ，记[image: ]
 ，则

[image: ]


其中[image: ]
 。

我们要找[image: ]
 ，使u1
 与v1
 的相关系数ρ（u1
 ，v1
 ）达到最大。

根据典型相关系数求解原则D（uj
 ）=D（vj
 ）=1，对l
 1
 ，m
 1
 加以限制如下：

[image: ]


由于[image: ]
 ，在满足限制条件（7-79）和（7-80）时，

[image: ]


我们采用Lagrange乘子法，从j=1开始逐步求l
 j
 ，m
 j
 。下面介绍l
 1
 ，m
 1
 的求法，其余可以类推。

记

[image: ]


其中λ，μ为Lagrange乘子，用[image: ]
 仅为下面计算方便。将φ对l
 1
 ，m
 1
 分别求偏导数，并令其为0，再与限制条件联列，则l
 1
 ，m
 1
 应满足以下方程组：

[image: ]


下面对方程组（7-82）求解。

在（7-82）第1式两边同乘以l
 1
 T
 ，并利用（7-82）第3式有

[image: ]


在（7-82）第3式两边同乘以m
 1
 T
 ，并利用（7-82）第4式有

[image: ]


由于[image: ]
 ，所以λ=μ。

再由（7-82）第2式及Σ
 yy
 的非奇异性可得

[image: ]


将其代入（7-82）第1式，则有

[image: ]


再由Σ
 xx
 的非奇异性可知，

[image: ]


这表明λ2
 是[image: ]
 的特征根，l
 1
 为其对应的特征向量。由（7-83）知λ为u1
 与v1
 的相关系数，要求其达到最大，因而λ2
 为[image: ]
 的最大特征根，l
 1
 为[image: ]
 最大特征根对应的特征向量，m
 1
 可由（7-85）式求出。第一典型相关系数λ1
 是[image: ]
 的最大特征根的算术根。

其实也可证明m
 1
 是[image: ]
 的最大特征根对应的特征向量。由于[image: ]
 有相同的非零特征根，故m
 1
 常由（7-85）式求出。

同样方法可以求出l
 2
 为[image: ]
 第二大特征根[image: ]
 对应的特征向量，m
 2
 可由[image: ]
 求出。

同理，[image: ]
 的r个非零特征根[image: ]
 [image: ]
 对应于这些特征根的特征向量分别记为l
 1
 ，l2
 ，…，l
 r
 ，而

[image: ]


由l
 j
 ，m
 j
 为系数可以组成第j对典型变量[image: ]
 ，第j对典型变量对应的相关系数λj
 是λj
 2
 的算术根，j=1，2，…，r。

同时由线性代数知识，可以证明上述典型变量满足典型变量第（3）条确立原则。

上述求解典型相关变量和系数是没有对数据进行标准化处理，由样本或总体的协方差矩阵求解典型变量，这时求出特征向量为非标准化典型系数。当对数据进行标准化处理后，协方程矩阵即为相关矩阵，替换如下：

[image: ]


这时求出的特征向量为标准化典型系数。在实际问题中，由于随机变量各个分量的单位不同，对变量进行标准化处理，使用相关矩阵来替换协方程矩阵。

4．典型相关的检验

对典型相关系数λj
 ，j=1，2，…，r的显著性检验，可以指导我们采用多少个典型成分来反映两组变量间的关系。

如果总体或样本X
 和Y
 均为标准多元正态分布，我们拟选取的典型变量的个数为m，m＜r，对第m个典型相关系数是否为0检验的零假设H0
 为H0
 ：λm
 =0 （即第m对典型变量不相关）。

对于假设H0
 ：λj
 =0，j≤m，Bartlett于1941年提出用大样本的χ2
 检验法确定其否定域Θ方法。设n为样本容量，p，q分别为X
 与Y
 的维数，其方法如下：

（1）　计算[image: ]
 。

（2）　计算统计量[image: ]
 ，其中n为样本数量。在H0
 为真的条件下，Qm
 近似服从自由度（p－m+1）（q－m+1）的χ2
 分布。

（3）　对给定的显著水平a，若[image: ]
 时拒绝H0
 ，则认为λm
 ≠0，认为第m对典型变量相关，否则认为其不相关。

在实际计算中首先计算第m=1对典型变量相关性是否显著，若显著再计算第m=2对典型变量相关性是否显著，依次进行，直到找出所有相关性显著的典型变量对。

5．典型相关变量的求解步骤

典型相关变量的求解步骤如下：

（1）　标准化随机向量[image: ]
 。

（2）　求解[image: ]
 的相关矩阵R
 ，并将其分块：

[image: ]


（3）　求解[image: ]
 的r个非零特征根[image: ]
 。

（4）　进行典型相关系数的显著性检验，取m≤r个显著性检验不为0的特征根。

（5）　求取m≤r个显著性检验不为0的特征根的特征向量l
 1
 ，l2
 ，…，l
 m
 ，其中

[image: ]


（6）　求出m对典型相关变量：

[image: ]


（7）　取舍典型变量，对典型变量进行解释。


 7.8.2　典型相关分析的求解实例


【例7.12】
 　为了研究某企业不同部门人员工作时间的关系，随机选取25个企业进行入户调查，得到25个被访企业业务部门和技术部门经理每月工作时间和员工每月工作间（单位为小时），具体数据如表7-20所示。


表7-20　不同部门经理和员工月工作时间数据企业

[image: ]



解
 　设业务部门经理和员工每月工作时间为（X1
 ，X2
 ），技术部门经理和员工每月工作时间为（Y1
 ，Y2
 ），利用典型相关分析研究企业业务部门和技术部门人员工作时间的关系。

样本容量为n=25；p=2，q=2分别为随机变量X
 与Y
 的维数。

（1）　标准化随机向量[image: ]
 。

根据样本均值[image: ]
 与标准差[image: ]
 ，依照公式[image: ]
 ，对数据标准化。

（2）　求解[image: ]
 的相关矩阵R
 ，并将其分块[image: ]
 。

求出样本相关矩阵为

[image: ]


分块后，[image: ]


（3）　求解[image: ]
 的2个非零特征根，解得两个非零特征根为λ1
 2
 =0.6218，λ2
 2
 =0.0029。

（4）　进行典型相关系数的显著性检验，取m≤r个显著性检验不为0的特征根。


X
 与Y
 第1对典型变量的相关系数为λ1
 =0.7885，X
 与Y
 第2对典型变量的相关系数为λ2
 =0.0537。

先检验第1对典型变量的相关系数，假设H01
 ：λ1
 =0（即第1对典型变量不相关），由典型相关系数的值可得[image: ]
 。

计算统计量：

[image: ]


对于给定的显著水平a=0.05，

[image: ]


所以否定零假设H01
 ：λ1
 =0，即第1对典型变量是显著相关的。

然后检验第2对典型变量的相关系数，假设H02
 ：λ2
 =0（即第2对典型变量不相关），由典型相关系数的值可得Λ2
 =1－λ2
 2
 =0.9971。

计算统计量：

[image: ]


对于给定的显著水平a=0.05，

[image: ]


所以无法否定假设H02
 ：λ2
 =0，即第2对典型变量不是显著相关的。由以上检验可知，只需求第1对典型变量即可。

（5）　求m=1个显著性检验不为0的特征根λ1
 2
 的特征向量l
 1
 ，而m
 1
 =[image: ]
 ，解得

[image: ]


（6）　求出r对典型相关变量[image: ]
 。

根据上面求得的特征向量l
 1
 和m
 1
 ，得到一对样本典型相关变量为

[image: ]



X
 与Y
 第1对典型变量的相关系数为λ1
 =0.789，可见其相关性较为密切。

（7）　由于[image: ]
 ，与业务部门经理和员工每月工作时间都成正比，而且系数相差不多，所以u1
 可以解释为业务部门人员工作时间。同理，v1
 可以解释为技术部门人员工作时间。可见一个企业技术部门和业务部门人员月工作时间存在显著的相关性。


 7.9　通径分析

通径分析是遗传学家Sewall Wright在解释遗传学中的因果关系时提出来的一种方法，它是相关分析和回归分析的继续，旨在将简单相关系数分解为许多部分，以显示某一变量对因变量的直接作用效果与间接作用效果。通径分析是继回归分析之后发展起来的一种统计方法，它能够比回归分析更有效地确定自变量与因变量的回归关系。实际上，在管理科学研究和实践活动中，许多测度管理效果的变量往往是相互影响的，从这些变量间的相关系数中很难度量某个自变量对因变量的影响程度。同时，当各自变量间相关系数很大时，多元回归分析中最小二乘法失去作用，多元回归方程建立无效。例如在产品营销过程中，广告、销售渠道和品牌知名度都会影响产品的市场占有率，广告不但会直接影响市场占有率，还会通过影响品牌来间接影响市场占有率，这样广告对市场占有率的影响就分为直接效应和间接效应，同样销售渠道和知名度对市场占有率的影响也分为直接效应和间接效应。由于间接效应的存在，简单相关系数无法准确刻画自变量和因变量之间的关系，同时自变量之间的相关性也使得回归分析模型由于多重共线性无法使用。本节介绍将简单相关系数分解为直接效应和间接效应的通径分析方法。


 7.9.1　通径分析的基本原理

通径系数分析法从原理上讲是简单相关分析和回归分析的继续，是相关分析和回归分析的补充与发展，旨在将相关系数所给出的定量信息和已掌握的关于因果关系的定性信息结合起来，对各个变量之间的因果关系给出一个准确解释。通径分析能将相关系数借助回归分析方法分解成直接影响和间接影响两部分，即直接通径系数和间接通径系数。直接通径系数表示自变量对因变量的直接影响程度，间接通径系数则表明某一自变量通过其他自变量的作用而对因变量产生的间接影响程度。

1．路径图的有关概念

在刻画变量之间复杂的相互作用关系时，我们常常使用一条带有箭头的线来描述变量之间的关系，箭头表示因果关系发生的方向，其中单向箭头表示变量之间是因果关系，双向箭头表示变量之间是相关关系，这种描述变量之间关系的图称为路径图
 。

例如某办公设备经销企业，其销售的产品为打印机、耗材和计算机，上述三种产品的销售额（分别用变量X1
 ，X2
 和X3
 表示）对销售利润（用变量Y表示）的影响如图7-15所示，该图就是一个简单的路径图。

[image: ]
图7-15　简单路径图



一般来说，打印机和复印机的销售额存在相关关系，用双箭头线段表示，线段上的数字r12
 表示打印机和复印机销售额的相关系数；打印机和耗材的销售额存在相关关系，用双箭头线段表示，线段上的数字r13
 表示打印机和耗材销售额的相关系数；耗材和复印机的销售额存在相关关系，用双箭头线段表示，线段上的数字r23
 表示耗材和复印机销售额的相关系数。打印机、复印机和耗材的销售额同销售利润之间存在因果关系，分别用单箭头线段表示，线段上的数字p1Y
 ，p2Y
 和p3Y
 分别表示通径系数，通径系数反映了因变量对结果变量直接影响的大小。

在路径图中，变量A通过单向箭头对变量B有影响，称变量A对变量B有直接作用
 。变量A对变量B的影响是间接通过其他变量C起作用的，称变量A对变量B有间接作用
 。如图7-15所示，打印机对销售利润的影响既有打印机销售额对销售利润的直接影响，同时也存在打印机销售额通过对耗材销售额的影响从对销售利润产生的间接影响。

2．通径系数的求解

当一个因变量Y与p个自变量Xi
 （i=1，2，…，p）间存在线性关系时，回归方程为

[image: ]


对（7-88）式进行数学变换可求得通径系数，后面我们将会证明自变量对因变量的直接通径系数是自变量的标准化回归系数，下面先使用这个结论。

设样本数量为n，自变量Xi
 （i=1，2，…，p）的n观测值为xij
 ，j=1，2，…，n；因变量Y的n观测值为yj
 ，j=1，2，…，n。则自变量Xi
 （i=1，2，…，p）的均值为

[image: ]


因变量Y的均值为

[image: ]


设第i个自变量变量对结果变量的直接通径系数为[image: ]
 ，根据标准化回归系数和非标准化回归系数之间的关系，[image: ]
 可以用下式表示：

[image: ]


其中

[image: ]


[image: ]


由于Xi
 （i=1，2，…，p）与Y的相关系数riY
 可分解为两部分，一部分为通径系数[image: ]
 ，表示Xi
 （i=1，2，…，p）对Y的直接影响；另一部分为[image: ]
 ，表示Xi
 通过其余变量Xj
 对Y的间接影响，即有下式成立：

[image: ]


通径分析的着眼点就是通过对相关系数分解，揭示自变量对因变量的直接影响和间接影响。对图7-15所示的3个自变量问题，我们可以建立下述回归方程组：

[image: ]


根据相关系数的定义，变量Xi
 （i=1，2，3）和Y相关系数riY
 的计算公式如下：

[image: ]


由于[image: ]
 ，所以

[image: ]


这样就证明了通径系数是自变量的标准化回归系数，同时也给出了简单相关系数的分解公式。

同理，对于有n元回归模型，我们可以建立下述求解通径系数的方程组：

[image: ]


令[image: ]
 ，

[image: ]


则式（7-97）可以用矩阵表示为

[image: ]


这样可得直接通径系数[image: ]


[image: ]


从上述方程组可以发现，只要我们得到各个变量之间的相关系数，就可以求出各自变量对因变量影响的直接通径系数，同时可以根据式（7-99）计算出各自变量影响因变量的间接通径系数，变量Xi
 通过变量Xj
 对Y的间接通径系数为

[image: ]


[image: ]
 可衡量自变量Xi
 通过自变量Xj
 对因变量Y的间接效应。

3．通径系数的效应与检验

由于经济和管理系统的复杂性，在实际管理工作和科研中不可能把因变量的所有影响因素都包括在内，因而，应进一步计算未研究的自变量和误差对因变量Y的通径效应系数prY
 ，即通径剩余效应。计算公式为

[image: ]


如果剩余效应很小，说明通径分析已经抓住了主要的影响因素，否则，表示通径分析可能遗漏了主要影响因素，需进一步寻找别的因素进行分析。

如果piY
 接近于riY
 ，说明riY
 反映了Xi
 和Y的真实关系，通过改变Xi
 的数量来改变Y是有效的。反之，如果piY
 与riY
 相差较大，则说明间接效应是相关的主要原因，直接通过改变Xi
 改变Y是无效的，必须通过改变其他的变量Xj
 （i≠j，i，j=1，2，…，p）才有效。根据通径系数绝对值的大小，还可以说明每一通径效应对因变量Y作用的相对重要性。


 7.9.2　通径分析的求解实例


【例7.13】
 　某家电脑公司经营打印机、耗材和计算机三种产品。为了研究打印机、耗材和计算机销售额和利润的关系，现随机抽取其20家专卖店，各专卖店2005年度打印机、耗材和计算机的销售额和利润如表7-21所示。试用通径分析方法研究打印机、耗材和计算机销售额同利润的关系。

表7-21　20家专卖店销售数据



	打印机/千元
	耗材/千元
	计算机/千元
	销售利润/千元



	12536
	1251
	3000
	2102.3



	1178
	239
	2100
	382.4



	401
	426
	580
	431.1



	366
	174
	1300
	283.5



	57
	117
	460
	184.5



	1816
	752
	1940
	871



	1148
	253
	1440
	423



	1078
	459
	1840
	609.8



	5266
	350
	2440
	946.5



	3571
	538
	980
	831.4



	1596
	357
	2100
	592.8



	1264
	152
	550
	238.4



	642
	200
	4070
	264.4



	789
	184
	1080
	252.2



	1341
	642
	2970
	939.7



	587
	415
	1520
	579.7



	2122
	384
	1970
	568.9



	1025
	461
	270
	654.3



	1472
	463
	7690
	821.3



	120
	217
	520
	263.5





解
 　设打印机、耗材和计算机三种产品的销售额分别用变量X1
 ，X2
 和X3
 表示，销售利润用变量Y表示，则以Y为因变量，X1
 ，X2
 和X3
 为自变量的回归方程为

[image: ]


由表7-21数据，可以得到标准化回归系数[image: ]
 分别为0.428，0.582和0.107，即

[image: ]


由Y，X1
 ，X2
 和X3
 的相关系数矩阵可得

[image: ]


将上述计算数据以及由公式[image: ]
 计算的自变量Xi
 通过自变量Xj
 对Y的间接通径系数填入通径分析表，结果如表7-22所示。


表7-22　以销售利润Y为因变量的通径分析表

[image: ]


由表7-22的数据，利用剩余效应的计算公式得

[image: ]


由于剩余prY
 较小，所以误差对结果的影响较小，并且主要影响企业利润的产品基本都包括在我们的分析之中，可以使用表7-22的结果数据研究打印机、耗材和计算机销售额同利润的关系。

比较相关系数可以发现，打印机和耗材的销售额同利润的相关性较高，而计算机销售额同利润的相关性较低。分析直接通径系数也可以发现打印机和耗材的销售额对利润的直接影响明显，计算机销售额对利润的直接影响不明显。分析间接通径系数我们可以发现，打印机和耗材的销售额通过相互影响，间接对利润产生较大的影响，说明打印机和耗材的销售能够相互促进，从而彼此通过相互影响间接促进企业销售利润的增长，说明打印机和耗材为明显的互补消费品，并且对企业利润影响较大。计算机的销售对打印机和耗材的销售影响较小，说明计算机同打印机和耗材不是明显的互补消费品。


 7.10　结构方程

在使用回归分析和通径分析时，我们都假定自变量不存在误差。但是我们在使用调查法进行研究时，这些变量常常存在误差，因此需要一种可以考虑变量误差的统计学方法对管理变量之间的关系进行分析。例如，我们想研究新服务客户绩效和财务绩效之间的关系，根据平衡记分卡理论（Kaplan和Norton，1996），我们可以提出下述的研究假设：

客户绩效对财务绩效具有显著的正向影响。

由于财务绩效和客户绩效涉及的因素较多，而企业在调查过程中又不愿意透露相关指标的具体信息，因此我们常常使用主观测量量表对企业的财务绩效和客户绩效进行测量。表7-23是我们在研究新服务开发绩效时使用的财务绩效和客户绩效的测量量表。

表7-23　财务绩效和客户绩效的测量条目



	财务绩效测量条目（F1
 ）
	新服务利润达到或超过预期目标（x1
 ）

新服务的投资回收期达到或超过预期目标（x2
 ）

投资回报率达到或超过预期目标（x3
 ）

新服务超出销售量增长目标（x4
 ）



	客户绩效测量条目（F2
 ）
	新服务降低了客户的使用成本（y1
 ）

新服务能够为客户带来独特的利益（y2
 ）

新服务提高了客户的生产效率、绩效和产品范围（y3
 ）

新服务提高了现有客户的满意度和忠诚度（y4
 ）




每个条目都采用7级里克特量表进行测量，要求被访者（服务企业经理或项目管理人员）针对上述条目回答同意情况：1表示非常不同意，7表示非常同意。

由于采取主观测量量表对变量进行测量，因此变量误差难以避免。假设客户绩效为自变量，财务绩效为因变量，我们如何对上述关系进行研究呢？结构方程模型就是解决上述问题的重要统计分析工具。


 7.10.1　结构方程的基本概念

结构方程模型包括两个部分（吴明隆，2009）：测量模型和结构模型。测量模型就是描述潜在变量（如财务绩效和客户绩效），如何被相应的显性指标（概念的测量条目）所测量。结构模型就是研究潜在变量之间的关系，以及模型中其他无法解释的误差部分。结构方程分析就是根据理论、初步研究和企业访谈等资料，提出管理学变量（这些变量往往是无法观察到的潜在变量，例如客户满意度、服务质量和创新文化等）之间关系的假设模型，然后使用调查数据对变量之间的假设关系进行分析，以验证这些假设关系是否存在。结构方程分析是一种验证式的分析而非探索性的分析，在进行分析时，理论优先于统计（黄芳铭，2005）。结构方程采取假设模型和调查数据进行拟合分析，以判断所提出的假设模型与搜集到的数据是否相互匹配。在模型分析过程中，假设模型所隐含的协方差矩阵和样本协方差矩阵越接近，则模型的拟合效果越好。由于结构方程的验证性和理论优先性，我们不可以为了提高拟合效果而修改理论模型，除非有新的理论能够支持我们对模型的修改是合理的。


 7.10.2　测量模型

测量模型由潜在变量和观察变量组成，其所描述的就是一组潜在变量为因变量，观察变量为自变量的线性函数。客户绩效和财务绩效的测量模型分别如图7-16和图7-17所示。

[image: ]
图7-16　客户绩效测量模型



[image: ]
图7-17　财务绩效测量模型



我们使用表7-23中的变量标示，并用ε1
 ，ε2
 ，ε3
 和ε4
 标示客户绩效各个测量条目的误差，用δ1
 ，δ2
 ，δ3
 和δ4
 标示财务绩效各个测量条目的误差，则客户绩效和财务绩效的测量模型可以用图7-18和图7-19表示。



	[image: ]
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	图7-18　客户绩效测量
	图7-19　财务绩效测量




客户绩效测量的模型为[image: ]


财务绩效测量的模型为[image: ]


在对测量模型因子负荷和误差进行估计时，可以对单一潜在变量进行拟合分析；也可以将一组相类似的变量进行分组，并设定组中变量两两相关，然后再对因子负荷和误差进行估计。例如，表2-5中服务创新维度的测量，潜在变量为概念创新、界面创新、组织创新和技术创新，测量变量为11个测量条目，则在进行测量模型估计时，一般设定为4个潜在变量两两相关，然后再对因子负荷和误差进行估计。本例设定财务绩效和客户绩效之间相关，来对因子负荷和误差进行估计，则验证式因子分析的路径图如图7-20所示。

[image: ]
图7-20　客户绩效和财务绩效的验证式因子分析模型



图7-20所示验证式因子分析的结构方程模型为

[image: ]


通过对上述结构方程模型进行拟合分析，可以估计出因子负荷和误差。


 7.10.3　结构模型

结构模型是潜在变量之间假设因果关系的描述。需要指出的是：因果关系只能通过实验的方法进行检验，调查方法无法研究变量之间因果关系。在使用调查法进行研究时，结构方程对假定的因果关系进行验证，而不是检验因果关系是否存在。只有使用实验方法获得的数据，才可以使用结构方程检验变量之间的因果关系。根据本节开始时提出的研究假设：

客户绩效对财务绩效具有显著的正向影响。

我们可以绘制如图7-21所示的结构模型，其中ξ为财务绩效潜在变量F2
 的误差。

[image: ]
图7-21　研究假设的结构模型



图7-21所示的结构方程模型为

[image: ]


通过对上述结构方程模型进行拟合分析，可以估计出路径系数、因子负荷和误差。


 7.10.4　模型参数估计和拟合参数

在对结构方程进行拟合时，拟合的目标就是使模型参数所隐含的协方差矩阵（Σ
 （θ））和样本协方差矩阵（S
 ）之间的差距最小。结构方程分析过程不同于回归分析所采取的假设检验方式，而是采取渐进式的迭代方式进行。给出待估参数的初始值，以此为基础进行迭代计算，直到模型参数所隐含的协方差矩阵（Σ
 ）和样本协方差矩阵（S
 ）之间的差距小到一定程度就停止迭代。由于迭代过程较为复杂，常常通过计算机完成计算过程。常用的迭代算法包括以下6种（吴明隆，2009）：工具性变量法、两阶段最小平方法、一般化最小平方法、一般加权最小平方法、极大似然估计法和对角线加权平方法，其中极大似然估计法使用最为广泛。

设q为结构方程模型中可观测变量的数量，极大似然估计的拟合函数为
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其中，tr（SΣ
 -1
 （θ））表示矩阵SΣ
 -1
 （θ）对角线元素的和，即矩阵SΣ
 -1
 （θ）的迹；[image: ]
 为矩阵Σ
 （θ）行列式的对数；[image: ]
 为矩阵S
 行列式的对数。

在样本量足够大和理论模型假定正确的情况下，采用极大似然估计法得到的参数估计值接近真正的参数值（Bollen，1989），从而使矩阵Σ
 （θ）和矩阵S
 无限接近。此时，[image: ]
 接近，SΣ
 -1
 （θ）接近单位矩阵，其对角线元素的和接近q，从而FML接近0。使FML达到极小的待估参数值[image: ]
 称为θ的极大似然估计
 。极大似然估计法要求观测变量具有多元正态分布性并且样本量较多。如果样本数据不服从多元正态分布，可以对变量进行变换，使其接近多元正态分布（易丹辉，2008）。

在对结构方程模型参数估计之后，需要对拟合模型进行检验和评价。对模型评价主要从以下三个方面的指标进行考虑（吴明隆，2009）：模型基本适配指标、模型整体适配度指标和模型内在结构适配度指标。

1．模型基本适配指标

按照Bogozzi和Yi（1988）的建议，模型基本适配指标应从以下几个方面考虑。（1）估计参数中不能有负的误差方差；（2）所有误差方差必须显著；（3）估计参数统计量之间彼此相关，但相关系数绝对值不能接近1；（4）潜在变量及其测量指标之间的因子负荷最好介于0.5～0.95之间；（5）不能有很大的标准误差。如果出现上述情况，应对模型和数据进行复核。

2．模型整体适配度指标

模型整体适配度指标很多，我们下面只介绍几个常用指标。


卡方值
 又称概率密度卡方检验值
 ，是最为基本测量模型整体适配度的指标。若极大似然估计的拟合函数值为FML，观测变量数量为q，自由参数数量为t，样本容量为N，则卡方值的计算公式为
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其服从自由度为[image: ]
 的卡方分布。当卡方较小且不显著时，说明假设模型和观察数据十分匹配。而一个较大并且显著的卡方表示模型估计矩阵和观察数据之间是不适配的。


卡方自由度比
 （χ2
 /df）。模型估计参数越多，自由度越小；样本数量越多，卡方值越大。卡方和自由度的比值可以作为衡量模型适配度的指标。一般而言χ2
 /df介于1～2之间或者1～3之间时，模型的拟合度可以接受（吴明隆，2009）。


渐进残差均方和平方根
 （RMSEA）表示每个自由度估计协方差矩阵和样本协方差矩阵之间的差异，其计算公式如下：
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根据吴明隆（2009）对有关RMSEA研究的总结，当RMSEA小于0.5时，模型适配度很好；当RMSEA在0.5～0.8之间时，表示模型适配度可以接受。


良适配性适配指标
 （GFI），表示模型参数所隐含的协方差矩阵（Σ
 ）对样本协方差矩阵（S
 ）的解释程度，其计算公式为

[image: ]


GFI在0～1之间，其值越大表示模型拟合度越高，一般认为当GFI大于0.9时，模型适配度较好（吴明隆，2009）。


标准拟合指数
 （NFI）表示假设模型和独立模型（所有潜在变量之间都没有相关关系或者因果关系）相比减少的卡方比率。减少的越多，表示假设模型相对独立模型更能够拟合样本数据，其计算公式为
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非标准拟合指数
 （NNFI或TLI）是消除样本量影响后，假设模型和独立模型相比减少的卡方比率，计算公式如下：
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NFI和NNFI介于0～1之间，值越大表示模型拟合度越高，一般大于0.9就表示模型拟合度较好（吴明隆，2009）。

3．模型内在结构适配度指标

在我们使用结构方程进行研究时，不但要考虑到结构方程拟合程度，也要考虑到潜在变量及其测量变量之间的关系，这种关系就是测量的信度和效度问题。根据Bogozzi和Yi（1988）的研究和目前管理学研究中常用评价方法，结构方程对测量模型的信度和效度测量主要分为以下几个方面。

（1）　测量条目对潜在变量解释率必须高于50％，即因子负荷必须大于0.7，则测量条目才具有信度。

（2）　潜在变量的组合信度在0.6以上，亦即潜在变量的所有测量条目对其的解释率在60％以上。设某个潜在变量的测量条目数为m，其因子负荷分别为λ1
 ，λ2
 ，…，λm
 。

测量组合信度（Composite reliability）的计算公式为
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（3）　潜在变量的平均方差抽取（average variance extracted）必须高于0.5，表示测量变量对潜在变量的解释高于误差对潜在变量的解释，说明变量具有良好信度和效度。设某个潜在变量的测量条目数为m，其因子负荷分别为λ1
 ，λ2
 ，…，λm
 。

平均方差抽取的计算公式为
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（4）　判别效度的卡方差异检验。使用结构方程检测两个潜在变量之间的判别效度，就是检验两个潜在变量之间自由相关结构方程模型的卡方统计量和一个包含两个潜在变量测量条目新潜在变量的卡方统计量之间的差值，卡方差异服从自由度为1的卡方分布，如果差值显著，则表明两个潜在变量之间具有很好的判别效度（Lattin等，2005）。以图7-20为例，首先检验图7-20结构方程模型的卡方统计量，然后在计算图7-22所示卡方统计量，计算卡方差值及其显著水平，如果显著则说明客户绩效和财务绩效之间具有较好的判别效度。

[image: ]
图7-22　有约束模型




 7.10.5　结构方程模型求解实例


【例7.14】
 　下面以我们对知识密集型服务调查数据中的客户绩效数据和财务绩效数据为例，举例说明结构方程分析的计算分析过程
(1)

 。

根据Miles等人（1995）对知识密集型服务业的划分，我们选取了长春和沈阳两地的管理咨询、工程咨询、广告和软件企业进行入户调查，被访对象为企业经理或新服务开发项目负责人。调查时间为2007年7月16日到2007年7月28日，并以一个写字楼中知识密集型服务企业作为抽样单位进行整群抽样。我们首先根据企业黄页网站查询长春和沈阳两地被访企业的基本信息，整理出长春和沈阳被访企业较为集中的写字楼。按照写字楼位置，将长春和沈阳两地的写字楼各分为4组。8名调研员分为4组，每组两人分别负责长春和沈阳各一组写字楼中相关企业的调查。我们总共走访600家相关企业，成功调查192家，调查成功率为32％，其中管理咨询类44家，工程咨询类46家，广告类49家，软件类53家。独立样本T检验显示，长春和沈阳企业员工数量和条目得分没有显著差异，表明两地被访企业没有偏差性，可以将两地数据放在一起进行分析。

客户绩效和财务绩效的协方差数据如表7-24所示。


表7-24　客户绩效和财务绩效测量条目之间的协方差

[image: ]


由于结构方程采取迭代方法对参数进行拟合，因此常借助计算机来完成计算过程。下面使用Amos19.0软件对测量模型和结构模型进行分析。

图7-20的验证式因子分析模型参数估计结果如表7-25所示。


表7-25　结构方程拟合参数

[image: ]


从表7-25可以看出，所有拟合参数全部在理想范围之内，验证式因子分析模型拟合良好。各个测量条目的因子负荷如表7-26所示。


表7-26　测量模型的因子负荷

[image: ]


根据表7-26中所示的标准化因子负荷，通过组合信度和平均方差抽取率的求解公式，可以计算出财务绩效的组合信度和平均方差抽取率分别为0.829和0.551，客户绩效的组合信度和平均方差抽取率分别为0.789和0.485。两个测量变量的组合信度和平均方差抽取率基本达到了要求。

两个潜在变量之间自由相关结构方程模型的卡方统计量为24.15，包含两个潜在变量测量条目新潜在变量的卡方统计量为165.307，二者之间差异为141.157，差异显著，因此财务绩效和客户绩效之间具有较好的判别效度。

对图7-21的结构方程模型进行拟合，得到拟合参数如表7-27所示。


表7-27　结构方程拟合参数

[image: ]


从表7-27可以看出，所有拟合参数全部在理想范围之内，结构模型拟合良好。客户绩效到财务绩效的路径系数w1
 =0.471且P＜0.001，因此客户绩效对财务绩效具有显著影响。



————————————————————


(1)
  本例只为演示计算过程，不是进行理论研究。因此，在有些拟合参数或者量表信度不理想的情况下，继续演示计算过程。



第四篇　实验设计

管理学是研究各种管理现象之间关系的科学，更为具体地讲就是研究描述管理问题各种变量之间关系的科学。如何研究变量之间的关系呢？一般采用实验和非实验的方法。在非实验研究中，变量的取值是在自然的和非人为干预的情境下获得的，定性研究和调查研究就是典型的非实验研究方法。使用非实验研究方法获取的变量地位相同，因此只能够研究变量之间的相关关系，而不能研究变量之间的因果关系。例如，我们通过问卷调查，获取了消费者满意度和忠诚度的数据，如果满意度和忠诚度之间具有显著的相关性，则说明两个变量同时发生变化，但我们无法确定是满意度引发了忠诚度，还是忠诚度引发了满意度。在实验研究中，变量之间的地位是有差异的，通过实验方式处置的变量称为控制变量，处置的结果称为观测变量。在实验研究中，如果控制变量的变化会引起观测变量的变化，则称两个变量之间存在因果关系。例如，在研究新的工作流程是否会提高产品质量时，我们将员工随机分为两组，一组采取新的工作流程生产，另外一组采取原有流程生产，如果新流程生产的产品质量显著高于原有流程，则说明新的工作流程能够显著改进产品质量。其中，工作流程是原因，产品质量是结果，二者之间存在因果关系。在实验中，所有的干扰变量通过随机化的方式得到有效控制，控制变量的变化是结果发生改变的唯一原因，因此变量之间存在因果关系。


第八章　实验设计基础

根据Bollen（1989）的观点，当我们说变量X与Y之间具有因果关系，如果变量X是原因，变量Y是结果，则X与Y之间必须具备以下三个必要条件：（1）变量Y的变化只能够由变量X变化引起，而不是其他变量变化所引起；（2）变量X发生变化，则变量Y就会发生变化。变量Y发生变化，则变量X就会发生变化；（3）变量X发生变化，从而引起变量Y发生变化，而不是相反。在非实验研究中，由于变量X和Y是同时通过测量研究对象获得，因此两个变量之间不存在时间顺序，无法研究变量之间的因果关系。另外，非实验研究也不能控制干扰变量对结果的影响，从而变量Y发生变化可能由其他变量引起。例如，我们使用时间序列统计数据研究人口寿命和污染之间的关系，由于目前环境污染比以往严重，同时人口寿命也比以往高，因此两个变量之间具有正相关关系。但是，我们不能断定污染就是人口寿命增加的原因。因为医疗条件和饮食条件改善等干扰变量也会对人口寿命产生影响。为了研究变量之间是否存在因果关系，研究必须做到控制变量发生的时间顺序和干扰变量。实验设计可以控制变量的发生时间顺序和干扰变量，从而能够对变量之间的因果关系进行研究。


 8.1　实验基本概念

实验就是研究者操作一个或多个变量，以便观测一个或多个结果（荣泰生，2005）。其中，被操作的变量称为自变量
 ，反应自变量变化所诱发结果的变量称为因变量
 。在实验中，暴露在操作环境中的样本为实验组，自变量维持不变的样本称为控制组
 。为了研究变量之间的因果关系，需要确保实验组和控制组除了在自变量上不同之外，其他可能影响到因变量的变量保持相同，这些被控制的变量称为干扰变量
 。为了区分实验组和控制组，自变量需要具有两个水平。下面介绍实验所涉及的基本概念。


 8.1.1　实验研究中的变量

变量是实验设计的关键。实验好坏的区别就在于对变量的有效选择和操作。因此在实验之前必须对实验中涉及的自变量、因变量和干扰变量进行慎重考虑。

在实验研究中，自变量就是被实验者操纵的变量。如研究培训方式对员工技能影响实验中的培训方式，研究不同汉字输入法效率中的汉字输入法和研究电子商务网站设计风格对电子商务易用性影响中的网站设计风格都是自变量。因为实验者决定了这些变量的数量和水平，同时相信它们的变化会引起结果的变化，所以实验者选择这些变量作为自变量。但不是所有的自变量操作都会引起结果的改变，这种自变量操作失败就称为零结果
 。为什么会出现零结果呢？主要原因有以下两点：（1）研究者所猜测的自变量会诱发某种结果可能是错误的，二者之间根本就不存在因果关系；（2）对变量进行了无效操控。例如在研究使用ATM转账数量对技术焦虑影响时，如果实验者设计转账数量分别为100元和150元，这时由于两者转账数目差别不大，因此顾客技术焦虑水平不会发生显著改变而产生零结果。改变的方式就是改变实验水平，可以将转账数量分别设为100元和10000元进行实验。这时由于转账数量相差悬殊，会引发顾客不同的技术焦虑水平，可以克服零结果问题的出现。除了上述两点原因外，造成零结果的还有因变量和干扰变量的原因。

因变量依赖实验者操纵的自变量，在实验中随着自变量的变化而不断变化。如研究培训方式对员工技能影响的员工技能，研究不同汉字输入法效率中的输入效率和研究电子商务网站设计风格对电子商务易用性影响中的网站易用性都是因变量。因变量必须具有可靠性，在相同实验对象和相同自变量水平下，因变量测量结果应该保持不变。例如，在研究使用ATM转账数量对技术焦虑影响时，因变量技术焦虑采取了不可靠的量表进行测量，则因变量的取值就不具备可靠性。不可靠性会成为除了自变量之外引起因变量变化的因素，因此干扰了实验结果，降低了研究的内部效度。

干扰变量是除了自变量之外会对研究结果产生影响的变量。在实验过程中，研究者需要保证除了自变量之外，实验组和控制组的其他变量都保持相同，这就需要对影响实验结果的干扰变量进行控制。有两种方式可以控制干扰变量对实验结果的影响，确保干扰变量完全相同和随机分组方式。由于干扰变量众多，保持所有干扰变量都相同是不可能的，一般在实验过程中会控制主要的干扰变量。例如研究不同汉字输入法对输入效率的影响中，除了输入方法这个自变量影响输入效率外，打字员打字熟练程度、心情和打字使用的电脑都会对打字效率产生影响。其中打字熟练程度和电脑是可以控制的，心情是实验者不可以控制的因素。实验者可以通过样本分配方式使实验组和控制组打字员熟练程度相同，通过使用相同电脑确保实验组和控制组的设备环境相同。但心情是实验者很难控制的因素，因此常用的方式是采取随机分组确保实验组和控制组干扰变量保持相同。

操作自变量、测量因变量和控制干扰变量是决定一个实验好坏的重要因素。


 8.1.2　因素和水平

在实验研究中，因变量往往受到多个自变量的影响，我们把在实验中需要实验者操作的自变量称为因素
 。例如在研究员工工作绩效时，工作任务的复杂性和工作压力都会对绩效产生影响。如果我们在实验中将工作压力和任务复杂性都作为独立变量进行操作，这时实验就有两个因素。我们可以按照实验因素数量对实验进行分类。在实验中只研究一个因素变化对实验结果的影响称为单因素实验
 ，考察两个因素的实验称为双因素实验
 ，考察三个或三个以上因素的实验称为多因素实验
 。

因素所处的状态称为因素水平
 ，简称水平
 。在研究任务复杂性与员工工作绩效关系时，可将任务复杂性分为简单和复杂两个状态，这时任务复杂性因素是一个两水平因素。如果将任务复杂性分为简单、一般和复杂三个状态，这时任务复杂性因素是一个三水平因素。

在科学研究中，我们常用大写字母A，B和C来表示因素，而用大写字母结合阿拉伯数字下标表示因素的各个水平。如用字母A表示任务复杂性，则可以使用A1
 ，A2
 和A3
 分别表示任务复杂性三个水平，即简单、一般和复杂。


 8.1.3　实验设计的原则

由于干扰变量会对实验结果产生影响，从而干扰自变量对因变量的解释，因此在实验中应该确保实验组和控制组在均匀一致的条件下进行实验，以尽量控制和消除干扰变量对实验结果的影响。因此，在实验过程中应该严格遵守实验设计的三个基本原则：重复、随机和局部控制（林少宫，2007）。

重复原则就是在一个实验研究中，实验组或控制组使用多个样本。由于随机误差的客观存在性和无法避免性，如果一个实验条件只进行一次实验，则随机误差无法估计。如果一个实验条件进行多次实验，则可以估计出随机误差的大小。随着实验重复次数的增加，多次实验平均值的随机误差将会降低。因此重复的目的就是为了降低随机误差，从而提高实验的准确度。例如，在研究任务复杂性与员工工作绩效关系时，如果任务分为复杂和简单两种情况，则在简单任务情况下，我们选取多名员工工作绩效均值作为简单任务绩效，在复杂任务条件下，我们同样选取多名员工工作绩效均值作为复杂任务绩效。由于每种实验条件都有多个员工重复进行实验，绩效的随机误差将会降低。

随机化原则就是每一个实验对象都有同样的机会被安排到不同的实验条件下。例如在研究任务复杂性与员工工作绩效关系时，需要每一名员工都有同样的机会被安排到简单任务组和复杂任务组，这就是随机化原则。通过随机安排实验对象到不同的实验条件，确保了不同实验条件下的实验对象具有相同的特征，避免了由于实验对象不同对实验结果的影响。

局部控制原则就是当干扰变量不能从实验中排除时，通过实验设计对它们进行控制，从而降低这些干扰变量对实验结果的影响，以提高统计推断的可靠性。通过配对实验设计、重复实验设计和协方差分析等实验设计方式和统计分析方法，我们在实验研究中可以实现局部控制。配对设计和重复设计使实验组和控制组的实验对象具有相似性，协方差分析可以消除干扰变量对实验结果的影响。


 8.1.4　实验方法

由于实验情况的人工化以及实验者的行为会对因变量产生影响，因此实验环境越真实越好。根据实验环境人工化的真实程度，实验方法可以分为实验室实验法、现场实验法和情景实验法。

实验室实验法就是在实验室内借助专门的实验设备，在不受外界干扰的、严格控制的和可操作的情况下，对自变量进行操作处理，以研究自变量变化对因变量的影响。实验室研究方法的主要优点是针对同样的被试，进行同样的实验程序，会得到相同或相似的实验结果。实验室实验法由于严格控制了干扰变量对结果的影响，因此具有很高的内部效度。另外，在实验室实验中，便于对实验条件和被试活动做出精确的记录，有利于分析和研究。由于严格控制了实验环境，导致实验条件与现实场景差别较大，因而实验室所获结果往往难以在管理实践中推广。在实验室进行实验存在实验室反应误差，实验结果不但会受到自变量本身影响，还会受到实验者和实验情况的影响。

在实验研究过程中，被试并不是完全处于被动的状态，他们在实验中会了解实验者期望他们做什么。如果被试了解实验目的，他们会积极表露出研究者期望的行为，以表明他们对实验者的配合，从而造成实验的反应误差。因此在研究中应该隐藏实验目的，以减少被试期望所造成的误差。实验处置的不当也会造成实验的实验者期望误差。首先，实验者可能无意识地采取不同方式处置实验组和控制组。例如，在说明实验指导和实验进行时，会在一组中下意识地强调一些词汇，而另外一组没有强调这些词汇。还有实验者的非语言行为，如微笑、皱眉、叹气和耸肩，也会影响被试的行为。其次，同被试一样，实验者同样期望实验能够按照研究人员的期望进行，实验者可能会在记录和理解不同组被试行为和反应时，存在细微差别。为了减少实验者的期望误差，有以下几种方式可以采用。（1）在实验过程中对实验者进行培训，以使其在不同组被试下展示相同的行为。（2）使用书面材料，录音和计算机记录等方式，减少实验者和被试的接触，以降低被试期望误差。（3）向实验者隐藏研究目的，以降低实验者期望误差。

由于实验室控制条件严格，研究具有较好的内部效度，但是外部效度却较差。为了提高研究的外部效度，可以采取现场实验法。现场实验就是在自然情况下进行实验。在自然情境下，研究者可以控制自变量，但是却无法控制干扰变量以确保实验组和对照组具有相同的实验环境，因此现场实验内部效度较低。例如，某连锁超市期望研究超市背景音乐风格是否对销售额产生影响时，可以使用现场实验方式进行研究。研究者可以将某城市连锁店随机分为两组，一组播放甲风格背景音乐，另外一组播放乙风格背景音乐，然后比较两组超市的人均营业额。由于采取现场实验，实验场景符合现实环境，但是由于不同店面所在地区的收入水平、职业水平和交通情况等都会对研究结果产生干扰，从而造成研究内部效度较低。

情景实验法是采取模拟的方式对被试对象非常熟悉的现实环境进行再现，以分析环境差异对被试行为影响的实验研究方法。实验模拟现实环境可以采取录像再现真实场景和文字再现真实场景的方式处理独立变量。由于情境实验法能使复杂的操控变量变得易于控制，并能有限降低研究成本，因此在管理科学研究中广为采用。例如，Reinders等人（2008）以荷兰铁路公司为研究对象，研究强迫使用自助服务技术时，就采取了情景实验方法。首先，研究者根据荷兰铁路车站中的实际场景，总结出购票和信息查询的8种服务场景，其中包括强迫使用场景和非强迫使用场景。然后，以铁路旅客为样本，将旅客分为8组，采取问卷调查方式分别针对不同场景回答满意度和今后使用意向的问题。最后，使用统计分析方法研究了强迫使用自助服务技术对旅客满意度和忠诚度的影响。采取这样的情景实验方式，Reinders等人（2008）的研究表明，强迫使用自助服务会降低顾客满意度和忠诚度。


 8.2　实验流程

研究的目的在于解决问题，同调查法研究相似，实验研究也应该遵循实验研究的流程。实验研究的流程包括：明确问题、设计实验、收集数据、分析数据和报告数据5个阶段。


 8.2.1　明确问题

不同的问题往往采取不同的研究方法进行解决。例如，在不了解员工离职原因情况下，想探明影响员工离职的因素，最好的方法就是采取定性研究进行探索性分析，调查研究方法和实验研究方法无法解决上述问题。在已知诱发员工离职的因素时，如果想研究何种因素对员工离职影响最大时，可以采取调查研究方法，通过回归分析进行数据处理。如果想研究某种因素是否是员工离职的原因时，则需要采取实验研究方法。实验研究就是在已知研究变量情况下，探明其因果关系的管理科学研究方法。

实验研究的问题也可以来源于理论。例如，根据心理感应抗拒理论（Clee和 Wicklund，1980），强迫使用限制了顾客的选择自由，从而形成对自助服务技术的消极心理。由于技术焦虑是使用自助服务技术时的消极心理（Meuter等，2003），因此需要研究强迫使用自助服务技术是否会使使用者产生技术焦虑。由于这时变量已知，并需要探明变量间是否存在因果关系，可以使用实验研究方式对上述问题进行研究。

实验研究的问题也可以来源于管理实践。例如，企业在产品广告中想融入社会责任元素，则需要探明融入社会责任的广告是否会带来销售额的增长。面对这样的管理实践问题，需要研究含有社会责任广告和不含社会责任广告对销售额影响的差异，实验研究就是一个不错的选择。


 8.2.2　设计实验

在实验设计阶段，应按下列步骤设计实验：

（1）　根据已经明确的研究问题，建立研究假设。例如，在研究广告社会责任对销售额影响中，由于实际销售额在实验中较难获得，我们可以采用购买意向来测量销售额，因此我们可以形成如下的研究假设：

含有社会责任的广告能够显著提高消费者的购买意向。

（2）　对实验中涉及的变量进行运营定义，以便在实验中对这些变量进行操作。消费者购买意向可以采用一个条目的里克特量表进行测量，例如，

我今后会购买该产品。

使用七级里克特量表对上述描述进行评分，1分表示非常不同意，7分表示非常同意。

在对社会责任变量进行操作化处理时，由于捐助希望工程事业是社会责任的表现之一，我们可以拍摄两段广告：广告1中没有社会责任元素；广告2和广告1相同，只是在广告1中增加每销售1件产品，则企业捐出1元钱支持希望工程。这样处理后，自变量包含1个因素，两个水平。

（3）　确立抽样方法和被试分配方法。在研究广告社会责任对销售额影响时，可以采取街头拦截访问方法进行。事先将两个广告存放在平板电脑中，使用平板电脑完成调查问卷填写（类似网上调查问卷，只是终端为平板电脑）。每成功拦截一个被访者时，通过计算机随机数选择所要播放的广告，在被访者观看完广告后，针对购买意向进行回答。

（4）　确立抽样地点，由于采取街头拦截访问，并且需要被访者观看视频资料，因此拦截地点应该设在有可供休息的休闲场所（例如，公园和博物馆）进行。

（5）　确立统计分析方法。只有一个自变量，因此采用单因素方差分析对研究假设进行统计检验。


 8.2.3　收集数据、分析数据和撰写报告

按照实验设计的调研流程进行调查，然后根据所设计的统计分析方法对实验数据进行处理分析，以检验研究假设。根据第二章的研究报告规范撰写研究报告。


第九章　简单实验设计


 9.1　简单实验设计的理论

最简单的实验设计包含两个变量：自变量和因变量。其中每个自变量值只有两个水平：实验组和控制组。简单实验的目的就是通过随机分组控制干扰变量对实验结果的影响，从而使自变量的变化成为解释因变量变化的唯一原因。简单实验设计包括两种基本形式：仅事后测试设计和事前事后测试设计。


 9.1.1　仅事后测试实验设计

当使用仅事后测试实验设计时，必须通过三个步骤：第一步，选择被试并将其分配到实验组和控制组。在对被试进行分配过程中，必须确保两组被试尽可能相同，以减少由于被试不同带来的实验误差。在研究过程中常常采用随机化分组方式和重复设计方式以确保实验组和控制组被试相同。随机化分组就是采取随机方式为实验组和控制组分配被试，重复设计方式就是实验组和控制组采用相同的被试。第二步，确定自变量的两个水平，即实验组接受实验处置，而控制组不接受实验处置。比如在研究企业社会责任对消费者购买意向影响时，将被试随机分成实验组和控制组，然后对社会责任自变量进行处理。实验组播放的广告包含社会责任元素（如企业每销售一件产品，则出一元钱捐给希望工程）。控制组播放相同的影视广告，但是广告中不包含有社会责任元素。这时，两组独立变量的差别就在于广告是否含有社会责任元素，通过比较实验组和控制组购买意向（可以使用7级里克特量表测试被试的购买意向）是否存在显著差异，就可以探明社会责任是否对消费者的购买意向产生影响。第三步，测量实验组和控制组被试的因变量，在测量过程中应该确保两个组的被试采取相同的测量方法，以确保实验结果的可比较性。由于两组被试在开始时除了自变量不同之外其他变量完全相同（随机化分组或重复分组设计），因变量的差异只能够由自变量变化造成。如果两组自变量之间存在显著的统计差异，我们可以推断自变量是造成因变量变化的原因。在广告社会责任对消费者购买意向影响的研究中，如果实验组的购买意向分数显著高于控制组的购买意向分数，则说明广告社会责任是决定消费者购买意向的原因。

仅事后测试设计可以用图9-1表示。
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图9-1　仅事后测试实验设计




 9.1.2　前测-后测实验设计

前测-后测实验设计与仅事后测试不同之处在于，前测-后测实验设计在对自变量进行处理之前对因变量进行测试。进行实验前测试的目的是为了确保实验组和控制组在实验开始之前因变量相同。为什么要进行实验前测试呢？主要原因有以下三条（Cozby，2009）：（1）当样本量比较多的情况下，随机分组就可以确保两组被试在实验开始之前完全相同。一般情况下，每组被试达到30个时，通过随机分配被试方式可以确保两组样本相同。有时实验成本非常高或者被试稀缺时，我们不可能得到较多的被试，这时随机分配被试造成两组样本初始条件不相同的可能性较高，就需要采取事前测试方式通过非随机分配方式决定实验组和控制组的被试，有关非随机被试分配方式在后面介绍。（2）在研究自变量对因变量变化影响时，需要对样本因变量进行事前测量。例如，在研究顾客教育对技术焦虑影响时，我们需要事前测试被试的技术焦虑，然后比较顾客教育对焦虑水平变化的影响。由于研究的是因变量的变化，自变量的事前影响得到有效控制。因为两组都做事前测试，这时历史（实验中发生了除了自变量外，能够影响实验结果的其他事件）、成熟（在实验过程中，被试在生理和心理上发生变化）和测量工具误差对实验组和控制组都产生相同的影响，因此它们所造成的误差得到有效控制。（3）如果实验持续时间较长，就会有被试退出实验。被试退出实验的比例称为死亡率。被试有时是因为疾病等非实验因素退出，有时是因为实验因素退出实验。即使实验组和控制组在开始时相同，但是由于被试退出也会造成两组不同。例如，在使用仅事后测试实验设计研究顾客教育对技术焦虑影响时，教育过程可能会持续较长时间，这时可能会使一些技术焦虑水平较高的被试离开实验，其结果造成实验组被试的平均技术焦虑程度较低。在这种情况下，除了顾客教育外，被试退出也成为一个解释实验结果的变量。当我们使用事前-事后测试实验设计时，就可以研究退出被试的技术焦虑水平，从而确定被试退出是否会影响实验结果。如果退出被试的焦虑水平均值和全部被试焦虑水平均值不存在显著差异，则被试退出不会影响实验结果，否则被试退出本身就是一个解释因变量的自变量，因此干扰了顾客教育和实验结果之间的因果关系。

前测-后测实验设计可以用图9-2表示。
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图9-2　前测-后测实验设计



前测-后测实验设计虽然具有仅事后测试实验不具备的优势，也存在一定的缺点和不足。首先，对被试进行前测可能使被试了解实验的目的，从而造成被试对实验处置产生不同于没有前测的行为反应。例如，在研究广告对品牌认知程度影响过程中采取前测-后测实验设计，前测可能会引起被试对该品牌的关注，从而使实验组和控制组所受的影响存在差异。实验组由于对该品牌的关注会更认真看广告，从而提升了被试对品牌的认知程度，影响了事后测量的结果，这就是因为事前测量所引起被试对品牌关注的结果。对于控制组，虽然前测也会引起被试对该品牌的关注，但是由于没有收到广告，因此不会对后测结果产生影响。因此，前测-后测实验设计中的前测本身就成为一个解释因变量变化的自变量，从而混淆了广告这个独立变量对品牌认知程度的影响，从而干扰了自变量（广告）和因变量（品牌认知度）之间因果关系的推断。如果没有前测的影响，则前测-后测实验设计的优势就能够充分发挥，因此隐藏前测的目的就成为前测-后测实验设计应该重点考虑的问题。常用的方法就是在前测时增加对不相关变量的测量，以使被试很难发现研究者的目的。在广告对品牌认知程度影响的研究例子中，前测时可以同时加入对其他品牌和其他类型产品认知度的测量，使被试很难猜测研究者对何种品牌感兴趣，从而隐藏了研究者的真实目的。


 9.1.3　所罗门四组实验设计

所罗门四组实验设计是一种将仅事后实验设计和前测-后测实验设计相结合的实验设计方式。所罗门四组实验设计如图9-3所示。
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图9-3　所罗门四组实验设计



在所罗门四组实验设计中，如果两个控制组的均值没有显著差异并且两个实验组的均值也没有显著差异，则说明前测对实验结果没有影响，这时自变量可以解释实验结果。否则，前测对实验结果有影响，这时前测和独立变量都可能影响实验结果，从而使研究结果难以从自变量进行解释。

下面以广告对品牌认知程度影响的研究来说明所罗门四组实验设计。首先，采取随机方式将被试分为四组进行实验。然后比较四组实验后测试的结果，两种可能结果如图9-4和图9-5所示。
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图9-4　仅事后设计和事前-事后设计比较
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图9-5　仅事后设计和事前-事后设计比较



如图9-4所示，有无事前测试两种情况下独立变量对最终结果产生相同影响，说明事前测试没有影响实验结果。

在图9-5中，仅事后测试时，因变量没有发生变化；而在前测-后测实验设计时，因变量发生了变化，说明自变量（广告）对因变量（品牌认知度）没有影响，认知度变化是由事前测试所引起。

在图9-6中，仅事后测试时，因变量发生了一定变化；而在前测-后测实验设计时，因变量发生了更大变化，说明前测本身和自变量（广告）都可能对结果变量（品牌认知度）产生影响。
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图9-6　仅事后设计和事前-事后设计比较



上面只是从图示角度说明前测本身和独立变量是否对因变量产生影响，具体影响是否显著还应进行进一步的统计检验。


 9.2　简单实验设计的分组设计

如何对被试进行分组，常用的方式就是独立分组设计、重复测量设计和配对分组设计（Cozby，2009）。在独立分组设计中，采取随机方式将被试分配到不同的组，每一个被试只参加一个组的实验。在重复测量设计中，每一个被试都参加不同组的实验。在配对设计中，首先对被试按照某个变量进行配对，然后采取随机方式将每一对中的两个被试分配到不同组。


 9.2.1　独立分组设计

在独立分组设计中，采取随机的方式将被试安排到不同的实验场景，这意味着被试参加哪组进行实验是完全随机的，而不由实验者决定。例如，我们可以将被试按出生日期的月份进行分组，奇数月份的被试被分为一组，偶数月份的被试被分配到另外一组。我们也可以采取随机数表和计算机随机数生成等随机方式对被试进行分组。随机对被试进行分组可以避免系统偏差，使两组被试具有相同的特征，这样因变量的变化只能由自变量的变化解释，而被试的不同不能成为解释因变量变化的原因。在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，假设有100名被试。我们采取随机方式将被试分配到实验组和控制组，如果实验组因变量（购买意向）显著高于控制组因变量，则唯一可以解释这种变化的原因就是广告中融合了社会责任元素，因此企业社会责任是影响消费者购买意向的原因之一。


 9.2.2　重复测量设计

如果所有被试都参加实验组和控制组，由于被试在实验组和控制组都要对因变量进行测量，因此这样的被试分配方式称为重复测量设计。在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，首先被试参加控制组的实验，在看完不含社会责任元素的广告后，测量被试产品购买意向。然后，被试参加实验组的实验，在看完包含社会责任元素的广告后，测量被试产品购买意向。这时每个被试完成了两次重复测试，如果两次重复测试存在显著差异，则广告是否含有社会责任元素就是解释购买意向差异的唯一原因。相比独立分组设计，重复测量设计存在以下优点（Cozby，2009）：（1）重复测量设计需要的样本量少。在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，如果实验组和控制组都需要50名被试，则总共需要100名被试，而重复测量设计只需要50名被试。在被试稀缺和实验成本比较高时，重复测量设计具有明显的优势。（2）由于因变量来自于相同的被试，结果的显著差异更容易被发现。假设在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，我们使用20个被试进行独立组设计，实验结果如表9-1所示。

表9-1　独立分组设计实验结果被试



	被试编号
	实验组广告有社会责任元素
	被试编号
	控制组广告无社会责任元素



	被试1
	5
	被试11
	3



	被试2
	7
	被试12
	4



	被试3
	6
	被试13
	5



	被试4
	4
	被试14
	3



	被试5
	7
	被试15
	4



	被试6
	5
	被试16
	3



	被试7
	6
	被试17
	2



	被试8
	5
	被试18
	4



	被试9
	3
	被试19
	2



	被试10
	5
	被试20
	3



	均值
	5.3
	均值
	3.3




从表9-1我们可以发现，实验组购买意向均值显著高于控制组均值。由于实验组和控制组使用了不同被试，我们无法确定是否广告包含社会责任元素能够提高每一个被试的产品购买意向。由于抽样随机误差的存在，实验组被试较高的购买意向也许是由该组被试本身就有较高的产品购买意向造成，这种随机误差在独立分组设计中是难以避免的。

如果在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，我们使用10名被试进行重复测量设计，实验结果如表9-2所示。

表9-2　重复测量设计实验结果实验组


	
	实验组广告有社会责任元素
	控制组广告无社会责任元素
	购买意向差异



	被试1
	5
	3
	2



	被试2
	7
	4
	3



	被试3
	6
	5
	1



	被试4
	4
	3
	1



	被试5
	7
	4
	3



	被试6
	5
	3
	2



	被试7
	6
	2
	4



	被试8
	5
	4
	1



	被试9
	3
	2
	1



	被试10
	5
	3
	2




从实验结果我们可以发现，重复测量设计能够发现广告社会责任元素是否对每一个被试的产品购买意向产生影响。由于每一个被试在实验前的产品购买意向存在不同，因此实验后购买意向存在不同。但是，我们发现含有社会责任元素的广告能够提高每一个被试的产品购买意向。使用重复测量设计能够避免随机误差对实验结果的影响，使我们更能够确信广告含有社会责任元素能够提高被试的产品购买意向。

由于重复测量设计是相同被试参加不同的实验处置，实验处置的顺序本可能会对因变量产生影响，这时顺序效应可能会影响独立变量对实验结果的解释。例如，在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，我们使用重复测量设计。首先让被试参加控制组实验，然后再参加实验组实验。由于在实验组实验之前，被试已经在控制组实验中观看过一次产品广告，之前的广告观看会增加被试对品牌的了解，从而参加实验组的被试对产品认知发生了变化，这种变化的本身也是解释实验组被试产品购买意向的原因之一，从而影响了自变量（广告有无社会责任元素）对因变量（产品购买意向）的解释。影响实验结果解释的顺序效应主要包括三种：学习效应、疲劳效应和对照效应（Cozby，2009）。

学习效应就是由于重复学习造成的实验对象绩效的提高。在我们上面的例子中，从控制组到实验组被试观看了两次广告，多次广告观看会提高产品购买意向，因此上面例子中的效应就是学习效应。疲劳效应是由于被试参加多次实验造成了厌烦和分心导致绩效下降。例如在研究新工作方式对工人生产绩效（单位时间产品产量）影响时，我们使用30个被试，首先使用原有工作方式工作4个小时（控制组），测量生产绩效。然后，要求同样被试在新工作方式工作4个小时（实验组），测量生产绩效。由于被试已经在原有工作方式下工作4个小时，这时会产生工作疲劳，导致新工作方式生产绩效降低，从而影响新工作方式对生产绩效的解释。对照效应就是第一次实验处置会影响被试对第二次实验处置的响应。在研究任务复杂性对心理状态（例如焦虑）影响的研究中，我们将任务复杂性分为三种：复杂任务、一般任务和简单任务。如果先给员工复杂任务，然后给员工一般任务，员工则会认为一般任务相对简单，从而降低员工的工作焦虑。如果先给员工简单任务，然后给员工一般任务，员工则会认为一般任务相对复杂，从而增加了员工的工作焦虑。可见对比效应会在同样实验处置下产生不同的结果。

如何在重复测量实验设计中消除顺序效果给实验结果带来的不利影响呢？抵消平衡法和改变实验处置间隔时间是重复测量实验设计中常用消除顺序效果的方法（Cozby，2009）。


 9.2.3　消除重复测量实验设计中顺序效果的方法

抵消平衡法是通过采用某些综合平衡的方式使实验顺序效应互相抵消以达到控制顺序效应的方法。为了抵消顺序效果对实验结果的影响，我们可以采取将所有可能实验顺序都纳入到实验研究中的完全抵消平衡方法。在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，我们使用重复测量设计，我们首先将被试随机分成两组。第一组被试先参加控制组实验，然后再参加实验组实验。第二组被试先参加实验组实验，然后参加控制组实验。实验设计如图9-7所示。
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图9-7　完全抵消平衡方法实验设计



在上述完全抵消平衡方法实验设计中，我们不但可以分析广告社会责任元素对被试购买意向的影响，也可以分析何种实验顺序会对实验结果产生影响。除了抵消平衡法，也可以使用改变实验处置的间隔时间来降低学习效应、疲劳效应和对比效应。

如在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，我们可以增加实验组和控制组的实验间隔时间来消除学习效果。随着时间间隔的增长，被试对前一次广告的记忆会逐渐消失，从而消除了学习效果。同样在研究新工作方式对工人生产绩效的影响时，我们通过增加两次实验间隔的时间，使被试得到充分休息，消除第一次实验给被试带来的工作疲劳，从而降低被试的疲劳效应。在研究任务复杂性对心理状态（例如焦虑）影响的研究中，我们通过延长实验间隔时间，使被试对以前任务记忆消退，则会降低对比效应对实验结果的影响。


 9.2.4　配对分组设计

配对设计是一个更为复杂的实验被试分组设计方式。在配对分组设计中，不是按照随机方式将被试分配到不同的实验组，而是首先将样本按照某个感兴趣的指标进行配对，然后采取随机分组方式将每对样本分别分配到不同的实验组。配对所选取的变量可以是因变量或者同因变量具有较强相关关系的变量。例如，在企业社会责任对消费者购买意向影响的研究中，假设有100名被试，我们以产品购买意向对被试进行配对。首先，我们按照产品购买意向从高到低对被试进行排序。其次，将第一个被试和第二个被试作为第一队样本，将第三个和第四个样本作为第二个样本对，依次类推完成所有被试的配对。最后，采取随机方式将每一个样本对中的一个被试分配给实验组，另外一个分配给控制组。配对分组设计有利于控制因分组随机误差所造成的不同实验组对象的不同，确保了不同实验组的被试基本具有相似的特征，从而有利于降低随机误差对实验结果的影响。当独立分组样本量较高时，实验随机误差相对较低，而当样本较低时，随机误差较高并会对实验结果产生不良影响。因此，在样本稀缺和每一个被试完成实验成本较高时，常使用配对分组设计取代独立分组设计。


第十章　准实验和析因实验设计


 10.1　析因实验设计


 10.1.1　析因实验的基本概念

为了提高顾客对新服务的采纳，可以通过顾客教育的方式让顾客了解新服务，从而提高顾客的采纳率。顾客教育的过程就是知识传递的过程，因此同知识接受者的知识水平密切相关。从直觉角度出发，高学历的顾客拥有更多的知识，因此顾客教育过程更容易将新服务特点传递给顾客。相反，对于低学历的顾客，由于拥有知识相对较少，对新服务理解相对困难，因此顾客教育不容易将新服务特点传递给低学历顾客。根据上述分析，顾客对新服务的采纳，受到顾客教育和顾客学历两个因素相互作用。这时就需要研究两个自变量组合起来对因变量的影响，这就是两个变量的迭代效应。在管理学研究和实践中，诸如企业绩效、顾客满意和员工创新等变量往往不止受到单一变量的影响，而是由多个变量相互作用的结果。迭代效果，也称为调节作用，是指一个自变量对结果变量的影响依靠另外一个自变量的取值（Wu和Zumbo，2008）。迭代效果要低于或者高于单一变量效果的简单叠加，研究迭代效果是析因实验设计的重要任务。

下面我们通过一个电子商务的例子来说明迭代的效果。某购物网站通过研究发现，价格每降低1％，销售量增加2％；物流速度每提高10％，销售量增加5％。如果同时降低商品价格和提高物流速度，会得到更高的销售量增加，这时价格和物流速度之间可能存在迭代效应。如果价格降低1％的同时物流速度提高10％，销售量增加7％，这时销售量增加只是价格和物流速度效果的简单叠加，因此不存在迭代效应。如果价格降低1％的同时物流速度提高10％，销售量增加10％，这时销售量增加不只是价格和物流速度效果的简单叠加，而是超出简单叠加的效应，这时价格和物流速度存在迭代效应。当价格和物流速度存在迭代效应时，降价在高速物流情境下能够增加更多的销售量，降价的效果不但取决于降价幅度，还取决于物流速度。

在我们对顾客教育和顾客学历对新服务采纳影响的研究中，我们可以采用析因实验设计来分析顾客教育、顾客学历和二者迭代效果对顾客采纳新服务的影响。在析因实验中，自变量被称为因子。在实验变量处理过程中，我们使用7级里克特量表来测量顾客是否愿意采纳新服务，1表示根本不会使用，7表示一定会使用。我们分别对有无顾客教育和高低学历的4个组被试进行新服务采纳的测量。在这个研究中，因子A（学历高低）采取两个水平，高中及以下为低学历（A1
 ），大专及以上为高学历（A2
 ）。因子B（有无顾客教育）同样采取两个水平，无服务人员介绍新服务为无顾客教育（B1
 ），有服务人员介绍新服务为有顾客教育（B2
 ）。两个自变量，每个自变量两个水平，产生4种处置的组合，我们将这样的实验设计称为2×2析因实验设计
 ，结果如表10-1所示。

表10-1　2×2析因实验设计



	因素A（学历）
	因素B（顾客教育）



	水平B1

	水平B2




	水平A1


水平A2

	A1
 B1


A2
 B1

	A2
 B2


A2
 B2





析因实验设计标注表明有多少因子以及每个因子有多少水平，每一个数字表示一个因子的实验水平，有多少数字表示有多少因子，每个数字大小表示了该因子的实验水平。例如3×4析因实验设计表示有两个因子，第一因子（A）有3个实验水平，第二因子（B）有4个实验水平。2×3×4析因实验设计表示有3个因子，第一因子（A）有2个实验水平，第二因子（B）有3个实验水平，第三因子（C）有4个实验水平。更为复杂的析因实验设计需要更多的因子和更多的水平，因此需要更多的实验对象，同时理解起来更为困难，因此在管理科学研究中最好不要超过3个因子。


 10.1.2　主效应和迭代效应

析因实验设计需要检验两类假设：（1）每个自变量对因变量的单独影响是否存在；（2）自变量之间迭代效果。如同单组实验设计中的独立组设计和配对组设计，析因实验设计既可采取独立组设计，也可采取配对组设计，还可采取混合组设计。我们先以独立组设计说明2×2析因实验设计，即在实验过程中将不同的被试分配到表10-1所示的每一个因素组合之中，然后实验者对被试进行测试，并计算每组被试平均分数，并将其填写到表10-1所示的表格之中。如在顾客教育和顾客学历对顾客新技术采纳影响的研究中，我们分别计算每组被试的平均采纳可能性均值，填写到2×2析因实验设计表格之中，并计算每行数据均值和每列数据均值，如表10-2所示。

表10-2　2×2析因实验设计


	
	无顾客教育
	有顾客教育
	均值



	低学历

高学历
	2

2
	2

6
	2

4



	均值
	2
	4
	




我们可以使用表10-2行均值数据研究学历是否会对新技术采纳产生影响，这时问题就转化为单变量两因素实验设计，如图10-1所示。我们可以通过比较两组均值来检验学历是否会对新服务采纳有显著影响。
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图10-1　学历对采纳新服务的影响



同样，我们可以使用表10-2列均值数据研究顾客教育是否会对新技术采纳产生影响，这时问题就转化为单变量两因素实验设计，如图10-2所示。我们可以通过比较两组均值来检验顾客教育是否会对新服务采纳有显著影响。

[image: ]
图10-2　顾客教育对采纳新服务的影响



析因实验设计的目的就是研究两个变量之间的迭代效果。为了对变量间迭代效果进行研究，我们需要将两个变量组合起来进行分析，其本质是将两个独立分组实验组合成一个实验。如图10-3所示，研究顾客教育和学历对顾客新服务采纳影响的2×2析因实验设计就是将两个单因素实验设计综合为一个实验设计。

[image: ]
图10-3　迭代效果分析



在析因实验中，我们不但能够分析学历和顾客教育的主效应，还可以对二者的迭代效应进行分析。

将表10-2所示数据展示在图10-4的直方图中后我们可以发现，在低学历顾客中，顾客教育对顾客采纳新服务没有影响，而在高学历顾客中，顾客教育能够提高顾客对新服务的采纳。图10-4表明，顾客教育针对不同学历顾客效果存在差异，因此顾客教育和顾客学历对采纳新服务的影响具有迭代效应。

[image: ]
图10-4　分析结果直方图




 10.1.3　2×2析因实验设计的可能结果

在2×2析因实验设计中，有两个自变量，每个自变量有两个水平。其结果存在多种可能：（1）顾客学历（因素A）对采纳新服务是否具有显著主效应；（2）顾客教育（因素B）对采纳新服务是否具有显著主效应；（3）顾客学历（因素A）和顾客教育（因素B）对采纳新服务是否具有显著迭代效应。综合上述3种可能情况，2×2析因实验设计可能的结果共有8种。

为了说明这8种可能情况，我们用一个假设的实验来说明，实验有两个因素A和B，每个因素有两个水平，4个分组采取每组人数相同的独立组设计。分别计算每组实验结果的平均值，因素A的平均值和因素B的平均值，并以因素A为横坐标，分别将因素B不同水平的实验结果标注于坐标系中（B1
 用实线表示，B2
 用虚线表示）。

在图10-5中，因素A在不同水平下实验结果的均值相同，因素A不存在主效应。同理，因素B也不存在主效应。因素A在水平A1
 情况时，在因素B不同水平下的结果相同；因素A在水平A2
 情况时，在因素B不同水平下的结果也相同。因此，因素B的不同水平不会对因素A的实验结果产生影响，即因素A和B不存在迭代效应。
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图10-5　两因素无主效应，无迭代效应



在图10-6中，因素A在不同水平下实验结果的均值不同，因此因素A存在主效应。因素B在不同水平下实验结果的均值相同，因此因素B不存在主效应。因素A在水平A1
 情况时，在因素B在不同水平下的结果相同；因素A在水平A2
 情况时，在因素B不同水平下的结果也相同。因此，因素B的不同水平不会对因素A的实验结果产生影响，即因素A和B不存在迭代效应。
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图10-6　因素A有主效应，因素B无主效应，无迭代效应



在图10-7中，因素A在不同水平下实验结果的均值相同，因此因素A不存在主效应。因素B在不同水平下实验结果的均值不同，因此因素B存在主效应。因素A在水平A1
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量为60；因素A在水平A2
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量也为60。增量部分是因素B变换所产生，同因素A没有关系，不是A与B的迭代效应，因此因素A和B不存在迭代效应。
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图10-7　因素A无主效应，因素B有主效应，无迭代效应



在图10-8中，因素A在不同水平下实验结果的均值不同，因素A存在主效应。因素B在不同水平下实验结果的均值不同，因素B存在主效应。因素A在水平A1
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量为-30；因素A在水平A2
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量也为-30。增量部分是因素B变换所产生，同因素A没有关系，不是由A与B的迭代效应产生，因此因素A和B不存在迭代效应。
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图10-8　因素A有主效应，因素B有主效应，无迭代效应



在图10-9中，因素A在不同水平下实验结果的均值不同，因此因素A存在主效应。因素B在不同水平下实验结果的均值也不同，因此因素B也存在主效应。因素A在水平A1
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果没有变化；因素A在水平A2
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量为-60。当因素B的水平发生变化时，针对因素A不同水平所起的作用不同，因此因素A与因素B存在迭代效应。
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图10-9　因素A有主效应，因素B有主效应，有迭代效应



在图10-10中，因素A在不同水平下实验结果的均值不同，因此因素A存在主效应。因素B在不同水平下实验结果的均值相同，因此因素B不存在主效应。因素A在水平A1
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增加30；因素A在水平A2
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量为-30。当因素B的水平发生变化时，针对因素A不同水平所起的作用不同，因此因素A与因素B存在迭代效应。
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图10-10　因素A有主效应，因素B无主效应，有迭代效应



在图10-11中，因素A在不同水平下实验结果的均值相同，因此因素A不存在主效应。因素B在不同水平下实验结果的均值不同，因此因素B存在主效应。因素A在水平A1
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果没有变化；因素A在水平A2
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量为-60。当因素B的水平发生变化时，针对因素A不同水平所起的作用不同，因此因素A与因素B存在迭代效应。
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图10-11　因素A无主效应，因素B有主效应，有迭代效应



在图10-12中，因素A在不同水平下实验结果的均值相同，因此因素A不存在主效应。因素B在不同水平下实验结果的均值相同，因此因素B不存在主效应。因素A在水平A1
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量为60；因素A在水平A2
 情况时，当因素B由水平B1
 变化到B2
 时，实验结果增量为-60。当因素B的水平发生变化时，针对因素A不同水平所起的作用不同，因此因素A与因素B存在迭代效应。
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图10-12　因素A无主效应，因素B无主效应，有迭代效应




 10.1.4　析因实验的分组设计

如何将实验对象分配到不同实验条件呢？分配实验对象的方式包括独立组设计、重复组设计和混合分组设计（Cozby，2009）。在采取独立组设计时，不同实验对象分配到不同实验条件；在重复组设计时，同样的实验对象参与所有实验条件的实验。在析因实验分组时，可以将独立组设计和重复组设计相结合，采取混合分组设计的方式分配实验对象到各种实验条件。下面我们分别介绍2×2析因实验设计的3种分组方式。


独立组设计
 　在有因素A和因素B的2×2析因实验设计中，共有A1
 B1
 ，A1
 B2
 ，A2
 B1
 和A2
 B2
 四种实验条件。采取独立组设计时，4种实验条件下进行实验的被试不相同。如图10-13所示，当我们每种实验条件需要测试10个实验对象时，需要40个被试完成2×2析因实验。
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图10-13　　独立分组设计




重复组设计
 　采取重复组设计时，A1
 B1
 ，A1
 B2
 ，A2
 B1
 和A2
 B2
 四种实验条件使用的被试完全相同。如图10-14所示，当我们每种实验条件需要测试10个实验对象时，只需10个被试即可完成2×2析因实验。

[image: ]
图10-14　　重复分组设计




混合组设计
 　采取混合组设计时，一组被试被分配到实验条件A1
 B1
 和A1
 B2
 进行重复组实验，另外一组被试被分配到实验条件A2
 B1
 和A2
 B2
 进行重复组实验。如图10-15所示，当我们每种实验条件需要测试10个实验对象时，需要20个被试完成2×2析因实验。

[image: ]
图10-15　　混合分组设计




 10.1.5　多因素多水平析因实验设计

在实际管理问题研究过程中，因素的数量往往超过两个，同时因素水平也不仅仅局限于两个，这时需要研究多因素多水平的析因实验设计。

例如在研究任务复杂性和工作压力对工作绩效影响时，我们设定任务复杂性因素具有两个水平：简单和复杂；设定压力因素有3个水平：低压力、中等压力和高压力。这是一个2×3析因设计，研究有两个因素，第一个因素（任务复杂性）有两个水平，第二个因素（工作压力）有3个水平。

假设该实验研究的数据如表10-3所示。


表10-3　复杂性和工作压力的实验研究
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根据表10-3，绘制不同任务在不同工作压力下工作绩效的关系图，如图10-16所示。

[image: ]
图10-16　复杂性和工作压力的研究结果



从图10-16可以看出，对于简单任务，工作压力增加可以提高工作的绩效。对于复杂任务，工作压力增加降低工作绩效。

在实际管理问题研究过程中，除了因素水平需要增加外，因素的数量有时也需要增加。例如我们想研究生产工艺和员工特点对培训绩效的影响，这时我们可以建立三因素析因实验对上述问题进行研究。生产工艺因素分为新工艺和旧工艺两个水平，员工分为新员工和老员工，培训分为是否进行培训，则该实验是一个2×2×2析因实验。2×2×2析因实验由两个2×2析因实验组成。如针对本例，两个2×2析因实验分别是针对老员工考虑的工艺和培训对生产效率影响的2×2析因实验以及针对新员工考虑的工艺和培训对生产效率影响的2×2析因实验。

表10-4　2×2×2析因实验



	生产工艺
	培训



	无培训
	有培训


	
	老员工



	旧工艺
	
	



	新工艺
	
	


	
	新员工



	旧工艺
	
	



	新工艺
	
	





 10.2　准实验设计

在我们使用实验方法对管理科学问题进行研究时，许多自变量是研究人员本身无法操控的，这些无法操控的原因往往是被试本身与生俱来的特征或者由于研究道德问题制约了我们对变量的操作。例如，当我们研究男性和女性消费者对信息技术焦虑差异时，自变量是性别，因变量是技术焦虑。由于性别是被试与生俱来的特性，研究人员无法对性别进行操控。又比如在研究餐厅吸烟对顾客满意度影响时，我们不能创造一个有其他顾客吸烟的餐厅环境作为实验组，而没有人吸烟餐厅环境作为对照组。因为餐厅吸烟属于违背国家法律的行为，而有其他顾客吸烟的餐厅环境使被试接触到二手烟的危害属于不道德研究行为。在道德和法律的制约下，我们不能对餐厅是否有其他顾客吸烟这个变量进行操控。如果要对上述问题研究，我们就应该使用准实验的方法。准实验研究不是随机地安排被试，而是运用原始独立变量的划分，在较为自然的情况下进行实验处理的研究方法。由于不是随机对样本进行分组，准实验不具备研究的内部效度。在介绍准实验之前，我们先介绍单组实验设计。


 10.2.1　单组实验后测设计

单组实验后测设计就是没有对照组的仅事后测试实验设计。与仅事后测试实验设计相似，单组实验后测设计也通过以下3个步骤完成：第一步，选择被试；第二步，确立需要操控的自变量水平作为实验条件；第三步，测量完成实验被试的因变量。单组实验后测设计可以用图10-17表示。

[image: ]
图10-17　单组实验后测设计



在单组实验后测设计中，缺少实验设计的关键因素-控制组。由于缺少控制组，我们对实验的结果一般很难理解，并且无法推断自变量和因变量之间的因果关系。对单组实验结果的理解往往需要一些先验知识。例如在研究强迫使用自助服务技术对被试技术焦虑影响时，我们可以让被试在无选择环境下使用自服务技术，然后对被试技术焦虑进行心理测量。由于没有对照组，强迫使用是否造成被试的技术焦虑无法确定。这时，我们可以使用量表常模进行比较。如果被试平均心理焦虑水平高于心理焦虑量表常模，则说明强迫使用和技术焦虑之间具有相关性，但缺少对照组使我们不能确定二者之间是否具有因果关系。虽然单组实验后测设计不能确定变量之间的因果关系，在管理科学研究和实践中也是一个经常使用的研究方法。例如，对员工进行产品质量培训后，为了了解员工对质量操作流程的了解，企业常常采取考试的方法。如果员工平均考试成绩为90分，说明员工较好理解了质量操作流程。高考也是单组实验后测设计，实验处理就是按照国家教学大纲完成高中阶段的教学，因变量就是高考成绩。


 10.2.2　单组实验前测-后测设计

如果单组实验后测试设计没有常模以帮助解释因变量的含义，就需要使用单组实验前测-后测设计进行研究。单组实验前测-后测设计就是没有对照组的前测-后测试实验设计。单组实验前测-后测设计需要经过以下4个步骤完成：第一步，选择被试；第二步，测试被试的因变量水平；第三步，确立需要操控的自量水平作为实验条件；第四步，测量完成实验被试的因变量水平。单组实验后测试设计可以用图10-18表示。

[image: ]
图10-18　单组实验前测-后测设计



根据前测，通过比较实验前后因变量是否发生了变化，我们可以确定实验是否影响因变量。如果因变量发生了变化，我们可以基本确定实验操作对因变量有影响。例如，在研究培训是否可以减少产品质量的缺陷中，我们先选取一个车间的员工，测量产品合格率，测量结果为95％。员工通过一个月的培训后，在对产品合格率进行测量，测量结果为96.5％。这时我们基本可以说培训提高了产品合格率。但是除了培训因素外，还有其他解释能够说明产品合格率提高。这些解释因素包括：历史、成熟、测试、测量尺度变化和向均值回归（Cozby，2009）。


历史
 　在两次测量之间除了实验因素外发生其他干扰事件，这些事件可能混淆实验处置对因变量的影响。例如，如果在员工培训过程中，企业由于产品质量合格率较低的原因开除了一名员工，或者竞争对手因为质量问题引起新闻媒体曝光。这些事件的发生都会引起员工对产品质量的关注，从而提高了产品合格率。因此，合格率的提高不是由培训本身造成，而是由培训期间发生的历史事件引起。


成熟
 　实验对象自身随着时间而发生系统改变，这些改变包括厌烦、疲劳和经验等。例如，在员工培训过程中，员工可以通过自我学习或者操作实践增强操作技能，从而提高产品合格率。因此，合格率的提高可能不是由培训本身造成，而是由培训期间员工操作技能不断熟练引起。


测试
 　测试使实验对象改变或了解实验目的，从而影响实验处置对因变量的影响。例如，在实验前对每个员工产品合格率的测试本身会使员工关注产品质量问题，从而提高了产品合格率。另外，测试也可以让员工猜测到实验的目的就是为了研究培训是否能够提高产品合格率。了解实验目往往会使被试行为朝着实验者期望的方向发展，使员工关注产品质量，从而造成了合格率的上升。


测量尺度变化
 　观察者和实验对象随着实验进行改变了测量尺度。例如，培训前由于对被试产品合格率检测首次发生，实验者比较关注，会对产品合格率情况进行准确记录。随着培训完成，实验者由于疲劳效应会使一些不合格产品没有检测出来，也可能由于实验者先入为主认为培训会提高产品合格率从而放松了检测标准，这些都会引起培训后产品合格率的上升，从而干扰了培训对产品合格率的解释力度。


向均值回归
 　当选择的前测因变量非常高和非常低的被试进行实验时，其后测因变量往往趋向均值。也就是说，如果前测因变量非常高的被试，其后测因变量会相对较低，反之其后测因变量会相对较高。例如，我们对员工样本的选取可能会选择操作技能较低的样本进行培训，由于员工初始测试的产品合格率较低，其培训后测试的合格率会趋向均值，即合格率提高。因此，向均值回归也可能影响培训对产品合格率的解释。

相比单组实验后测设计，单组前测-后测设计能够解释实验对结果的影响。但是由于干扰变量的存在，最好的办法是增加控制组，从而使实验组和控制组都面临相同的干扰，使实验处置成为解释结果的唯一原因，增强了研究的内部效度。


 10.2.3　不相等区组后测准实验设计

不相等区组后测准实验设计使用了控制组，由于不是以随机方式对被试进行分组，这时实验组和控制组被试可能存在差异，差异的本身也可能是解释因变量的干扰变量。这种差异被称为选择偏差，其往往由选择自然状态下的被试分组所造成。不相等区组后测准实验设计如图10-19所示。

[image: ]
图10-19　不相等区组后测准实验设计



例如，在研究培训是否可以减少产品质量的缺陷中，实验组由愿意参加培训的员工构成，而非实验组是不愿意参加培训的员工构成。这时两组员工可能在实验前就存在差异，愿意参加培训的员工可能是自身操作技能较低需要提高操作技能的员工。在实验前，实验组员工的产品合格率就低于正常员工平均水平。通过培训，这些员工可能达到正常操作水平，从而使产品合格率达到平均水平。在这种情况下，实验组和控制组的合格率不存在差异，会得出培训无效的结论。另外一种情况是两组员工来自不同的生产线，实验组员工是老员工，而控制组的是新员工，如果老员工较为关注产品质量问题，这时即使培训无效也会使实验组产品合格率高于控制组产品合格率，从而造成培训有效的结论。


 10.2.4　不相等区组前测-后测准实验设计

为了控制实验组和控制组在实验前就存在的差异，我们可以对不相等区组后测准实验设计增加实验前的测试，这样的实验称为不相等区组前测-后测准实验设计，其实验过程如图10-20所示。

[image: ]
图10-20　不相等区组前测-后测准实验设计



例如，在培训是否可以减少产品质量缺陷的研究中，我们首先对来自不同自然组的样本进行测试，如果实验组和控制组的合格率不存在差异，则实验处置可以解释两组被试合格率之间的差异。如果两组被试的前测结果存在差异，我们也可以使用合格率的变化来研究实验处置对实验结果的影响。然而，由于两组被试不同，不相等区组前测-后测准实验设计不是真实验设计。例如，两组员工来自不同的生产线，如果实验组员工生产线线长管理严格，员工较为关注产品质量问题，这时即使培训无效也会使实验组产品合格率高于控制组产品合格率，从而造成培训有效的结论。因此，由于两组被试不同，可能混淆了实验处置对实验结果的解释，从而影响了研究的内部效度。


第十一章　实验研究的统计分析方法

在实际工作中，一个随机变量的取值常常与多个因素有关。例如，产品销售量，可能与产品价格有关，还可能与广告宣传有关，也可能与售后服务有关。在企业人力资源管理中，薪酬、企业文化、工作性质和工作目标等都可能影响人才的创造性。为了激励人才创新，有必要研究这些因素对人才创造性的影响。由于影响变量取值的因素众多，自然会产生这样的问题：这些因素对于随机变量的取值是否都具有显著的作用？如果不是所有的因素都有显著作用，哪些因素作用显著？哪些因素不显著？还有，这些因素是单独起作用，还是相互之间有影响。为了研究这些问题，我们需要进行实验。方差分析就是从实验数据出发进行分析，研究有关因素对实验结果的影响。

在方差分析中，将可能与某个随机变量取值有关的控制条件，称为因素
 ，通常用A，B，…来表示。因素所取的不同状态称为水平
 ，用A1
 ，A2
 ，…，B1
 ，B2
 ，…来表示。

如果所研究的问题只考虑一个因素，这样的方差分析称为单因素方差分析
 。如果要考虑的问题有两个因素，当两个因素之间没有交互作用时，称为无交互作用双因素方差分析
 ，当两个因素之间有交互作用时，称为有交互作用双因素方差分析
 。


 11.1　单因素方差分析


 11.1.1　单因素方差分析的原理

设某个随机变量的取值可能与一个因素A有关，因素A有r个水平：A1
 ，A2
 ，…，Ar
 。随机变量在各个水平下的取值，可以看做来自r个相互独立，方差相等的总体。r个总体服从如下正态分布：

[image: ]


在每一水平Ai
 下，作ni
 次重复观测，设观测值为[image: ]
 ，它们可以看做总体N～N（ui
 ，δ2
 ）的样本。将各个水平下的观测值列入到表11-1中，称表11-1为单因素方差分析数据表
 。


表11-1　单因素方差分析数据表

[image: ]


从数据表11-1求解因素A的作用是否显著的问题称为单因素方差分析
 。

因素A的作用显著时，不同水平的均值存在显著的差异，否则差异不显著。令u1
 ，u2
 ，…，ur
 分别为r个水平下观测样本的均值，则求解因素A的作用是否显著就相当于检验这样一个假设H0
 ：u1
 =u2
 =…=ur
 。假设检验的过程如下：

（1）　建立零假设和备选假设：


H0
 ：u1
 =u2
 =…=ur
 ，即因素A的作用不显著；

H1
 ：因素A的作用显著。



（2）　构造统计量。在构造统计量之前，首先对一些概念进行定义。

总观测次数为[image: ]


水平Ai
 的样本均值为[image: ]


水平Ai
 的样本方差为[image: ]
 ，Si
 反映了在各水平Ai
 的内部随机变量取值的差异程度，这种差异程度完全由误差所引起。

样本的总均值为[image: ]


样本总平方和（总方差）为[image: ]
 ，它反映了全体样本观测值xij
 波动程度的大小。

样本总误差平方和为[image: ]
 ，Se
 只依赖重复实验中的随机误差，有时也称为组内平方和
 ，这种差异完全由误差所造成，是各水平Ai
 的累积误差。

因素A的平方和[image: ]
 ，SA
 主要反映了因素A的不同水平效应所引起的差异，有时也称为组间平方和
 ，这种差异是由因素A的作用所引起。因素A作用显著，则各水平之间差异大，因素A作用不显著，则各水平之间差异小。

可以证明总平方和ST
 、误差平方和Se
 与因素A的平方和SA
 之间，满足下述平方和分解公式：

[image: ]


为了方便以后处理，我们将xij
 表示为xij
 =u+αi
 +εij
 ，αi
 =ui
 －u是因素A在水平i的效应，这样每个随机变量取值变动主要由因素A水平的效应和随机误差εij
 所引起。这时零假设H0
 ：u1
 =u2
 =…=ur
 就可以转化为

[image: ]


当零假设成立时，因素A的平方和SA
 应当较小，由于SA
 受到水平因素数量的影响，为了消除因素水平数量的影响，我们做下述定义：

SA
 的自由度为r－1，因素A的均方[image: ]
 ；

Se
 的自由度为n－r，误差均方[image: ]
 。

由[image: ]
 出发，我们可以构造如下统计量：

[image: ]


在H0
 ：α1
 =α2
 =…=αr
 为真的条件下，[image: ]
 服从自由度为（r－1，n－r）的F分布。

（3）　在显著水平为α时，否定域[image: ]
 。


 11.1.2　单因素方差分析的计算过程

单因素方差分析的计算过程如下：

（1）　由样本数据求ST
 ，Se
 和SA
 ，然后计算[image: ]
 。

（2）　由[image: ]
 计算出统计量[image: ]
 。

（3）　对给定的显著水平α，确定否定域[image: ]
 。

（4）　根据FA
 的计算值和[image: ]
 ，判断因素A作用是否显著。

为了计算上的方便，构造下述单因素方差分析表，如表11-2所示。


表11-2　单因素方差分析表
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 11.1.3　单因素方差分析的求解实例


【例11.1】
 　某企业使用4种工艺流程生产某产品，随机抽取使用不同工艺流程生产产品的工人，其每日生产量数据如表11-3所示，问这4种生产工艺是否存在显著差异（显著水平α=0.05）。


表11-3　4种工艺每日生产量数据

[image: ]



解
 　该例题为单因素、四水平方差分析。

首先，建立零假设，H0
 ：α1
 =α2
 =a3
 =α4
 ，即4种生产工艺没有显著差异。

然后，依次计算[image: ]
 和统计量FA
 。查F分布表，找出F0.005
 （3，22）的值。将计算结果添入单因素方差分析表，如表11-4所示。


表11-4　单因素方差分析结果

[image: ]


因为F值为1.683，小于临界值3.05，所以接受零假设H0
 ：α1
 =α2
 =a3
 =α4
 ，认为4种生产工艺没有显著差异。


 11.2　无交互作用双因素方差分析


 11.2.1　无交互作用双因素方差分析原理

设某个随机变量的取值可能与A，B两个因素有关，因素A有r个水平：A1
 ，A2
 ，…，Ar
 ；因素B有s个水平：B1
 ，B2
 ，…，Bs
 。随机变量在各个水平组合（Ai
 ，Bj
 ）下的取值，可以看做来自rs个相互独立，方差相等的总体。rs个总体服从如下正态分布：

[image: ]


在每一水平组合（Ai
 ，Bj
 ）下，作一次观测，设观测值为xij
 ，它们可以看做总体Nij
 ～N（uij
 ，δ2
 ）的样本。将所有水平组合下的观测值填入无交互作用方差分析数据表，如表11-5所示。


表11-5　无交互作用双因素方差分析数据表

[image: ]


从表11-5求解因素A和B的作用是否显著，不考虑A和B间相互作用的问题称为无交互作用双因素方差分析
 。

为了方便以后处理，我们将xij
 表示为xij
 =u+αi
 +βj
 +εij
 ，其中u=[image: ]
 是总体均值，n=rs为样本总数，αi
 是因素A水平i的效应，βj
 是因素B水平j的效应，这样每个随机变量取值变动主要由因素A水平i的效应、因素B水平j的效应和随机误差εij
 所引起。

检验因素A的作用是否显著，相当于检验假设

[image: ]


检验因素B的作用是否显著，相当于检验假设

[image: ]


对上述两个假设检验的过程如下：

（1）　建立零假设和备选假设如下：

①　检验因素A作用是否显著的零假设和备选假设：


H01
 ：α1
 =α2
 =…=αr
 ，即因素A的作用不显著；

H11
 ：因素A的作用显著。



②　检验因素B作用是否显著的零假设和备选假设：


H02
 ：β1
 =β2
 =…=βs
 ，即因素B的作用不显著；

H12
 ：因素B的作用显著。



（2）　构造统计量。在构造统计量之前，首先对一些概念进行定义。

总观测次数为n=rs。

水平Ai
 的均值为[image: ]


水平Bj
 的均值为[image: ]


水平Ai
 的平方和[image: ]
 ，Si·
 反映了在各水平Ai
 的内部随机变量取值的差异程度，这种差异程度完全由误差所引起。

水平Bj
 的平方和[image: ]
 ，S·j
 反映了在各水平Bj
 的内部随机变量取值的差异程度，这种差异程度完全由误差所引起。

总体均值[image: ]


总平方和[image: ]


误差平方和[image: ]
 ，Se
 只依赖重复实验中的随机误差，有时也称为组内平方和
 ，这种差异完全由误差所造成，是各水平Ai
 和Bj
 的误差累积。

因素A的平方和[image: ]
 ，SA
 主要反映了因素A的不同水平效应所引起的差异，有时也称为因素A的组间平方和
 ，这种差异是由因素A的作用所引起。因素A作用显著，则差异大，因素A作用不显著，则差异小。

因素B的平方和[image: ]
 ，SB
 主要反映了因素B的不同水平效应所引起的差异，有时也称为因素B的组间平方和
 ，这种差异是由因素B的作用所引起。因素B作用显著，则差异大，因素B作用不显著，则差异小。

可以证明总平方和ST
 、误差平方和Se
 、因素A的平方和SA
 与因素B的平方和SB
 之间，满足下述平方和分解公式：

[image: ]


当零假设成立时，因素A和B的平方和SA
 和SB
 应当较小，由于SA
 和SB
 受到因素水平数量的影响，为了消除因素水平数量的影响，我们做下述定义：

SA
 的自由度为r－1，因素A的均方为[image: ]


SB
 的自由度为s－1，因素B的均方为[image: ]


Se
 的自由度为（r－1）（s－1），误差均方为[image: ]


由[image: ]
 出发，可以构造出统计量：

[image: ]


由[image: ]
 出发，可以计算出统计量：

[image: ]


在H01
 为真的条件下，[image: ]
 服从F（r－1，（r－1）（s－1））的F分布。

同样，在H02
 为真的条件下，[image: ]
 服从F（s－1，（r－1）（s－1））的F分布。

（3）　在显著水平为α时，假设H01
 的否定域为

[image: ]


假设H02
 的否定域为

[image: ]



 11.2.2　无交互作用双因素方差分析的计算过程

无交互作用双因素方差分析的计算过程如下：

（1）　由样本数据求ST
 ，Se
 ，SA
 和SB
 ，然后计算[image: ]


（2）　由[image: ]
 可以计算出统计量[image: ]


（3）　由[image: ]
 可以计算出统计量[image: ]


（4）　根据给定显著水平为α，分别确定零假设H01
 和零假设H02
 的否定域[image: ]
 （r－1）（s－1））｝。

（5）　根据FA
 和FB
 的值以及零假设H01
 和零假设H02
 的否定域，判断因素A和B的作用是否显著。

为了计算上的方便，构造下述无交互作用方差分析表，如表11-6所示。


表11-6　无交互作用双因素方差分析表

[image: ]



 11.2.3　无交互作用双因素方差分析的求解实例


【例11.2】
 　某企业4个销售分公司分别采取三种不同广告策略，表11-7中的数据为不同分公司在不同广告策略下的人均月销售额（单位为万元）。分析4个分公司的营销水平和三种广告策略的效果是否有显著性差异（显著水平α=0.05），假设不同公司对不同广告策略的熟悉程度和操作水平相同。


表11-7　各公司在不同广告策略下的人均月销售量

[image: ]



解
 　该例题为双因素无交互作用的方差分析问题，其中r=4，s=3。

首先，建立零假设和备选假设：


H01
 ：α1
 =α2
 =α3
 =α4
 ，即4个分公司营销水平相同；

H11
 ：4个分公司营销水平不同；

H02
 ：β1
 =β2
 =β3
 ，即3种广告策略的效果相同；

H12
 ：3种广告策略的效果不同。



然后，依次计算[image: ]
 和统计量FA
 及FB
 。查F分布表，找出F0.95
 （3，6）和F0.95
 （2，6）的值。将所得结果添入无交互作用双因素方差分析表，结果如表11-8所示。


表11-8　无交互作用双因素方差分析结果

[image: ]


因为FA
 值为1.273，小于临界值4.76，所以接受零假设H01
 ，认为4个销售分公司的营销水平没有显著差异。

又FB
 值为14.182，大于临界值5.14，所以拒绝零假设H02
 ，认为3种广告策略的效果有显著差异。


 11.3　有交互作用双因素方差分析


 11.3.1　有交互作用双因素方差分析原理

设某个随机变量的取值可能与A，B两个因素有关，因素A有r个水平：A1
 ，A2
 ，…，Ar
 ；因素B有s个水平：B1
 ，B2
 ，…，Bs
 。随机变量在各个水平组合（Ai
 ，Bj
 ）下的取值，可以看做来自rs个相互独立、方差相等的总体

[image: ]


在每一水平组合（Ai
 ，Bj
 ）下，作t次重复观测，设观测值为[image: ]
 [image: ]
 ，它们可以看做总体[image: ]
 的样本。将所有水平下的观测值列入到表11-9表，表11-9构成双因素有交互作用方差分析数据表。


表11-9　双因素有交互作用方差分析数据表

[image: ]


从数据表11-9求解因素A，B的作用是否显著，同时考虑A，B间相互作用的问题称为有交互作用双因素方差分析
 。

为了方便以后处理，我们将xijk
 表示为

[image: ]


其中[image: ]
 是总体均值，n=rst为样本总数，αi
 是因素A水平i的效应，βj
 是因素B水平j的效应，γij
 为因素A的水平i和因素B的水平j的交互效应，εijk为随机误差。这样每个随机变量取值变动主要由因素A水平i的效应，因素B水平j的效应，因素A水平i和因素B水平j的交互效应和随机误差εijk
 所引起。

检验因素A的作用是否显著，相当于检验假设

[image: ]


检验因素B的作用是否显著，相当于检验假设

[image: ]


检验因素A和因素B的交互作用是否显著，相当于检验假设

[image: ]


对上述3个假设检验过程如下：

（1）　建立零假设和备选假设如下：

①　检验因素A作用是否显著的零假设和备选假设：


H01
 ：α1
 =α2
 =…=αr
 ，即因素A的作用不显著；

H11
 ：因素A的作用显著。



②　检验因素B作用是否显著的零假设和备选假设：


H02
 ：β1
 =β2
 =…=βs
 ，即因素B的作用不显著；

H12
 ：因素B的作用显著。



③　检验因素A和因素B的交互作用是否显著的零假设和备选假设：


H03：γ11
 =γ12
 =…=γrs
 ，即因素A和因素B的交互作用不显著；

H13
 ：因素A和因素B的交互作用显著。



（2）　构造统计量。在构造统计量之前，首先对一些概念进行定义。

总观测次数为n=rst。

水平组合（Ai
 ，Bj
 ）的均值为[image: ]


水平Ai
 的均值为[image: ]


水平Bj
 的均值为[image: ]


总体均值为[image: ]


总平方和为[image: ]


误差平方和为[image: ]
 ，Se
 只依赖重复实验中的随机误差，有时也称为组内平方和
 ，这种差异完全由误差所造成，是各水平Ai
 和Bj
 的误差累积。

因素A的平方和为[image: ]
 ，SA
 主要反映了因素A的不同水平所引起的差异，有时也称为因素A的组间平方和
 ，这种差异是由因素A的作用所引起。因素A作用显著，则差异大，因素A作用不显著，则差异小。

因素B的平方和为[image: ]
 ，SB
 主要反映了因素B的不同水平所引起的差异，有时也称为因素B的组间平方和
 ，这种差异是由因素B的作用所引起。因素B作用显著，则差异大，因素B作用不显著，则差异小。

交互作用A×B的平方和为[image: ]
 ，表示由A和B交互作用引起的差异，A和B交互作用显著，则差异大，A和B交互作用不显著，则差异小。

可以证明总平方和ST
 、误差平方和Se
 、因素A的平方和SA
 、因素B的平方和SB
 、交互作用A×B的平方和SAB之间，满足下述平方和分解公式：

[image: ]


当零假设成立时，因素A和B的平方和SA
 和SB
 以及交互作用A×B的平方和SAB应当较小，由于SA
 ，SB
 和SAB
 受到水平因素数量的影响，为了消除因素水平数量的影响，我们做下述定义：

SA
 的自由度为r－1，因素A的均方[image: ]


SB
 的自由度为s－1，因素B的均方[image: ]


SAB
 的自由度为（r－1）（s－1），交互作用A×B的均方SAB
 =[image: ]


Se
 的自由度为rs（t－1），误差均方[image: ]


由[image: ]
 出发，可以构造统计量

[image: ]


由[image: ]
 出发，可以构造统计量

[image: ]


由[image: ]
 出发，可以构造统计量

[image: ]


在H01
 ：α1
 =α2
 =…=αr
 为真的条件下，[image: ]
 服从F（r－1，rs（t－1））的F分布。

在H02
 ：β1
 =β2
 =…=βs
 为真的条件下，[image: ]
 服从F（s－1，rs（t－1））的F分布。

在H03
 ：γ11
 =γ12
 =…=γrs
 为真的条件下，[image: ]
 [image: ]
 服从F（（r－1）（s－1），rs（t－1））的F分布。

（3）　在显著水平为α时，假设H01
 的否定域为

[image: ]


假设H02
 的否定域为

[image: ]


假设H03
 的否定域为

[image: ]



 11.3.2　有交互作用双因素方差分析的计算过程

有交互作用双因素方差分析的计算过程如下：

（1）　由样本数据求ST
 ，Se
 ，SA
 ，SB
 和SAB
 ，然后计算[image: ]


（2）　由[image: ]
 可以计算出统计量[image: ]


（3）　由[image: ]
 可以计算出统计量[image: ]


（4）　由[image: ]
 可以计算出统计量[image: ]


（5）　根据给定显著水平α，分别确定零假设H01
 ，H02
 和H03
 的否定域为

[image: ]


（6）　根据FA
 ，FB
 和FAB
 的值以及假设H01
 ，H02
 和H03
 的否定域，判断因素A和B及其交互作用是否显著。

为了计算上的方便，构造下述有交互作用双因素方差分析表，如表11-10所示。


表11-10　有交互作用双因素方差

[image: ]



 11.3.3　有交互作用双因素方差分析的求解实例


【例11.3】
 　为了研究消费者对产品不同颜色和外观的喜好程度，分别在两个地区进行抽样调查。产品外观有A1
 ，A2
 两种，颜色有B1
 ，B2
 ，B3
 三种，两个地区消费者对产品不同颜色和外观的喜好评分如表11-11所示。分析消费者对产品两种外观A1
 ，A2
 的喜好是否有显著性差异；分析消费者对产品3种颜色B1
 ，B2
 ，B3
 的喜好是否有显著性差异；分析消费者对产品不同颜色和外观组合的喜好是否有显著性差异（显著水平α=0.05）。


表11-11　消费者对产品颜色和外观的喜好程度数据

[image: ]



解
 　该例题为双因素有交互作用的方差分析问题。r=2，s=3，t=2。依照定义依次计算[image: ]
 与统计量FA
 ，FB
 和FAB
 。查F分布表，找出F0.95
 （1，6），F0.95
 （2，6）和F0.95
 （2，6）的值。将所得结果添入有交互作用双因素方差分析表，结果如表11-12所示。


表11-12　有交互作用双因素方差分析结果

[image: ]


因为FA
 值为5.369，小于临界值5.59，所以接受零假设H01
 ：α1
 =α2
 ，认为消费者对产品两种外观喜好程度没有显著差异。

又FB
 值为6.504，大于临界值5.14，所以拒绝零假设H02
 ：β1
 =β2
 =β3
 ，认为消费者对产品3种颜色喜好程度有显著差异。

又FAB
 值为21.362，大于临界值5.14，所以拒绝零假设H03，消费者对产品不同颜色和外观组合的喜好程度有显著性差异。事实上，从调查数据可以看出，要使产品销量好，产品外观A1
 选用颜色B3
 ，产品外观A2
 选用颜色B2
 。


 11.4　协方差分析


 11.4.1　协方差分析的原理和求解步骤

在进行方差分析时，有一个隐含的假设前提，即所有因素和水平都可以通过人为的操纵和控制。但是在实际管理问题的研究中，研究者不可能将所有因素及其水平进行控制，这些不可以控制的因素会影响统计分析的结果，从而使研究信度降低。例如，在分析不同培训是否会对员工绩效产生影响时，常常采取自然分组方式对员工进行分组，将一个工作小组的员工作为实验组，采取其他小组的员工作为对照组。这时，除了培训因素外，还有诸如培训前员工水平、不同小组工作方式和小组内突发事件都会影响研究的结果。如何删除这些不可控因素对实验结果的影响呢？ 常用的方法就是使用协方差分析代替方差分析。

设某个随机变量的取值可能与一个因素A有关，因素A有r个水平：A1
 ，A2
 ，…，Ar
 。随机变量在各个水平下的取值，可以看做来自r相互独立、方差相等的总体。r个总体服从如下正态分布：

[image: ]


在每一水平Ai
 下，作ni
 次重复观测，设观测值为xi1
 ，xi2
 ，…，xip
 ，不可控制因素（协变量）的相应观察值为yi1
 ，yi2
 ，…，yp
 。将各个水平下的观测值和不可控因素观察值列入到表11-13中，称表11-13为单因素协方差分析数据表
 。


表11-13　单因素协方差分析数据表

[image: ]


从数据表11-13求解扣除不可控因素Y后，因素A的作用是否显著的问题称为单因素协方差分析
 。

可以看出协方差分析不但要考虑定性变量因素A，还需要考虑定量不可控制因素Y，因此协方差分析是将回归分析和方差分析结合的统计分析方法。协方差分析主要是检验样本通过回归分析去掉协变量影响后的因变量是否存在显著差异。由于协方差的数学分析比较复杂，下面只给出协方差分析的计算流程（中科院数学研究所统计组，1977）。

设xij
 表示在水平Ai
 下的第j次实验因变量的观察值，设yij
 表示在水平Ai
 下的第j次实验协变量的观察值，因素A有r个水平，每个实验的样本取值为p个，样本数为n。

首先，对于因变量X，按照单因素方差分析，计算[image: ]


其次，对于协变量Y，按照单因素方差分析，计算[image: ]


最后，计算因变量与协变量的交叉积。设[image: ]
 [image: ]
 ，则

[image: ]


[image: ]


于是得到协方差分析表，如表11-14所示。


表11-14　单因素协方差分析表

[image: ]



 11.4.2　协方差分析的求解实例


【例11.4】
 　某工厂为了评价两个生产小组对新设备的使用水平，分别从两个小组抽取6名员工，其使用新设备每天生产产品数量如表11-15所示，试分析两个小组对新设备的使用技能是否存在显著差异。


表11-15　两小组员工新旧设备的生产量

[image: ]



解
 　如果不考虑协变量（旧设备操作水平）的影响，则单因素方差分析结果如表11-16所示。


表11-16　单因素方差分析结果

[image: ]


从上述分析可以看出，两个小组之间新设备的使用技能存在显著差异。但是，新设备的操作水平会受到原有操作水平的影响，在实际应用中应该考虑旧设备的使用技能对新设备使用技能的影响，即应将旧设备使用技能作为协变量，进行协方差分析。按照协方差的分析步骤，计算过程如下：

[image: ]


[image: ]


[image: ]


将上述计算结果填入单因素协方差分析表，得表11-17。

从表11-17可以看出，临界值4.67大于F值0.781，因此两个小组在扣除原有操作技能（协变量）影响后，两个小组新设备的使用水平没有显著差异。


表11-17　单因素协方差分析表

[image: ]




附录

附表1　标准正态分布函数Φ（x）表
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附表2　t分布分位数表
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附表3　χ2
 分布分位数表
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附表4　F分布分位数表
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附表5　DW检验临界值表（α=0.05）
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附表6　Spearman秩相关系数检验临界值表（双尾检验）



	n
	α



	0.05
	0.01



	5
	1.000
	



	6
	0.886
	1.000



	7
	0.786
	0.929



	8
	0.738
	0.881



	9
	0.700
	0.883



	10
	0.648
	0.794




注：n为样本数，α为显著水平。

附表7　Kendall相关系数检验临界值表



	n
	α



	0.05
	0.01



	5
	0.800
	1.000



	6
	0.733
	0.867



	7
	0.619
	0.810



	8
	0.571
	0.714



	9
	0.500
	0.667



	10
	0.467
	0.600




注：n为样本数，α为显著水平。
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