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    Introducción




    El presente libro representa el esfuerzo de varios autores para introducir de manera accesible los modelos de ecuaciones estructurales (SEM, por sus siglas en ingles) en la investigación social a un auditorio amplio en habla hispana. Este esfuerzo va encaminado a presentar estos modelos a un público que busca aplicaciones de los de SEM en áreas Humanísticas, pero abren las posibilidades para otras áreas afines. Las bases de datos están dispuestas en la liga (132.248.170.14/publicaciones/25/SEM.zip) para que el usuario pueda reproducir los modelos aquí descritos y usarlos para fines didácticos.




    Los modelos estructurales han sido utilizados principalmente para explicar procesos complejos en los cuales existe interés en usar variables exógenas (independientes) que por medio de otras variables latentes intervinientes (o mediadoras) expliquen a variables endógenas (dependientes). Estos modelos parten de la construcción de variables latentes medidas por medio de variables manifiestas que admiten un error de medición, dichas variables se construyen a partir de un Análisis Factorial Confirmatorio (AFC). Esta es la lógica que marca la construcción de un modelo SEM, es decir, primero se construyen las variables latentes mediante al AFC y luego se propone la estructura de las variables latentes que conforman la explicación causal que conforman el modelo estructural.




    Sin embargo, como se hace notar en la obra, es un requisito indispensable contar con un marco teórico que dé sustento a la formación de variables latentes, éstas se ajustan mediante el AFC. Las variables latentes se pueden interconectar mediante senderos y la direccionalidad de éstos también está justificada por el marco teórico. Una vez que el marco teórico establezca el soporte necesario entonces es posible ajustar un modelo a los datos levantados para este fin. Resulta difícil ajustar modelos SEM para datos que no fueron pensados para modelar variables latentes1 y existe mucha confusión entre los usuarios de que cualquier encuesta se puede utilizar para ajustar modelos de este tipo. Desafortunadamente no es el caso, los modelos SEM se pueden ajustar mientras los datos contengan variables manifiestas que puedan dar origen a variables latentes, que tengan una confiabilidad y validez satisfactorias.




    La obra está dividida en tres partes, la primera está dedicada a revisar los orígenes de estos modelos que nacen desde diferentes disciplinas, como es el caso de la genética, la sociología, la psicología, la economía. En el primer capítulo presentados por Cesáreo Estrada describe con detalle la historia de los modelos SEM, se apunta en este capítulo que sus fundamentos se han establecido desde finales del siglo XIX, con trabajos seminales de Sewall Wright, Charles Spearman, Karl Pearson, entre otros, que dieron origen a las ideas prístinas de estos modelos. Posteriormente en los años treinta Paul Lazarsfeld desarrolla el concepto de medida quien fundamenta la idea de que todo lo que se mide en ciencias sociales (y quizás en otras áreas del conocimiento también).




    * * * * * *




    La historia de los modelos SEM es fascinante, por largo tiempo en la década de los sesentas se pensaba que con los modelos estructurales se podían dar sustento a inferencias causales, por ello el capítulo de Fernando Cortés habla con mayor detenimiento aspectos de la causalidad, la explicación causal y la inferencia causal. Algunos usuarios de SEM han ido más allá y le piden a un modelo que explique la causalidad. Por mucho tiempo estos modelos se vieron involucrados en discusiones sobre la causalidad ya que la complejidad de éstos invita a tal reflexión. En dicho capítulo se revisan estos aspectos e ilustra cuáles son las limitaciones de estos modelos. El capítulo 3 se explican temas de la parametrización de la subjetividad y como los modelos estructurales contribuyen a hacer tangible lo intangible. Aquí se muestra el modelo de error de medición que da origen al concepto de variable latente.




    * * * * * *




    La segunda parte de esta obra abarca los capítulos 4, 5, 6 y 7, y está dedicada a presentar aplicaciones de dichos modelos con datos reales provenientes de fuentes primarias. De esta manera los lectores pueden desarrollar sus propias aplicaciones a través de los ejemplos que cada autor ha desarrollado. En esta sección los lectores se pueden familiarizar con los procesos de construcción, validación y adaptación de un cuestionario. Ya sea que se diseñe por primera vez, o que se adapte de otras lenguas. En estos cuatro capítulos se subraya la importancia de entender el marco teórico que da soporte a la investigación y que da los fundamentos del modelo estructural propuesto encada caso. Una vez entendido el marco teórico que soportan a las dimensiones de interés (también llamadas variables latentes) entonces se contrasta el modelo teórico con una encuesta piloto la confiabilidad de cada dimensión propuesta. Los temas de confiabilidad y validez son recurrentes y forma la esencia de estos capítulos. En particular Cecilia Ramos y Teresa Garza nos hablan de cómo usar las técnicas de traducción y retraducción en la construcción de un cuestionario además de garantizar la confiabilidad y validez de dicho instrumento. Un tema semejante es abordado por Jorge López y María Zavala quienes abordan el tema de la validación de un inventario de habilidades políticas usando un AFC de segundo orden. En tanto que el capítulo 7 de Raúl García y colaboradores nos invitan a reflexionar sobre una aplicación de los modelos SEM en la atracción por las drogas. Los datos se generan a partir de un estudio del Centro de Integración Juvenil A.C. en población adulta de jóvenes usuarios de drogas ilícitas. Los autores presentan un modelo estructural basado en la jerarquía de necesidades de Maslow (1970). La aplicación consiste en guiar a lector en las posibilidades de ajuste de varios modelos que motiven una explicación causal de la atracción por las drogas. Igualmente se proporcionan los datos para que los lectores puedan entender el proceso de ajuste de dichos modelos. Así mismo, los docentes que deseen impartir curso sobre SEM pueden hacer uso de estos datos, citando las fuentes correspondientes.




    * * * * * *




    La tercera parte enfatiza el uso de diferentes plataformas para ejecutar dichos modelos, tales como el programa R, MPLUS, STATA entre otros, también se han agregado en esta última sección algunos temas tales como el Análisis de Clases latentes y el tratamiento de valores faltantes. Las aplicaciones en diferentes campos como la sociología surgen en los años sesenta con Hubert Blalock, Peter Blau, Otis D. Duncan que dieron una amplia difusión al uso potencial de este tipo de modelos. Con el desarrollo de las computadoras Karl Jöreskog desarrolla el paquete LISREL, Peter Bentler desarrolla EQS, Linda y Beng Muthen desarrollan MPLUS, James L. Arbuckle desarrolla AMOS en ambiente SPSS, así como otros paquetes y programas estadísticos más recientes (SAS, STATA, R) incluyen módulos que ajustan modelos SEM. Así como los modelos que se ajustan vía mínimos cuadrados parciales (SEM-PLS) cuando los supuestos de normalidad y el tamaño de muestra son una restricción. Por ello los capítulos 8 y 9 ilustran como adentrarnos a otras plataformas. Por ejemplo, Miguel Cordero y Ulises Hernández nos hablan del uso del programa R para modelar ecuaciones estructurales y con la misma lógica Alejandro de la Concha muestra paso a paso como adentrarnos en los temas de ajuste de SEM-PLS usando el programaR y Smart-PLS.




    En el capítulo 7 de esta sección se muestra el análisis de clases latentes (ACL), este análisis es de vital interés dentro de los temas de modelado estructural, ya que toca temas de frontera. Bogart Báez y coautores abordan el ACL aplicado al estudio de la violencia a mujeres en el estado de Veracruz. El ACL ha sido utilizado para segmentar a la población usando técnicas paramétricas. Para la formación de grupos se utilizan varios criterios estadísticos y se ilustra de manera práctica los comandos necesarios y su interpretación para realizar este análisis en el ambiente de MPLUS.




    Finalmente, el tema de datos faltantes es recurrente en la investigación y se presenta un abordaje inicial al tema de las imputaciones. En realidad, el tema de imputaciones de datos faltantes se aplica a cualquier modelo y en esta obra se ha dado al lector una pequeña introducción a este tema.




    Esta obra constituye una contribución modesta al entendimiento de los modelos estructurales pensada para usuarios de habla hispana. Esperamos que la obra sea de su interés.




    Notas




    

      

        1 No obstante, no necesariamente los datos para ajustar un modelo estructural deben provenir de datos primarios. También se pueden usar datos secundarios como variables manifiestas.


      


    


  




  Parte I




  Orígenes e Introducción a los modelos estructurales




  

    Capítulo 1. Historia abreviada del Modelamiento de Ecuaciones Estructurales




    Cesáreo Estrada Rodríguez*




    1.1. Fundamento




    El modelamiento de ecuaciones estructurales es un área de la Estadística multivariada, muy usada en diferentes áreas del conocimiento (Psicología, Educación, Sociología, Ciencia Política, Economía, Mercadotecnia, Biología, Genética, Minería, entre otras), y es utilizada como técnica confirmatoria para determinar una explicación válida de las relaciones entre las mediciones (Méndez, 10 de enero de 2008).




    Los primeros métodos estadísticos multivariados fueron desarrollados principalmente por Karl Pearson junto con su estudiante y primer asistente George Udny Yule en su laboratorio biométrico a fines del siglo XIX, surgieron con el impulso de los movimientos sociales, políticos y metodológicos del siglo de la industrialización. Para 1901, Karl Pearson sentaría las bases para el análisis de componentes principales (Pearson, 1901), seguido por el excelente trabajo de Charles Spearman sobre el análisis de factores.




    La técnica analítica de factores iniciada por Spearman (1904) fue muy influyente en el desarrollo de modelos de ecuaciones estructurales en el siglo XX. El "padre" histórico del modelado de ecuaciones estructurales es el análisis de senderos, una técnica para estimar los parámetros desconocidos dado un conjunto de ecuaciones simultáneas, y conjuntamente, para visualizar en un diagrama las interrelaciones entre una red predeterminada de variables (Denis & Legerski, 2006).




    Los modelos de ecuaciones estructurales (SEM, por sus siglas en inglés, Structural Equation Modeling) son una asignatura de la variada metodología que ha sido ampliamente usada en las ciencias sociales. Como en los métodos econométricos, los modelos permiten estimar ecuaciones simultáneas con múltiples variables endógenas y exógenas. Conjuntamente, estos modelos permiten ajustar variables latentes que evalúan el error de medición en las variables independientes latentes o exógenas y las dependientes latentes o endógenas (Jöreskog & Sörbom, 1996), de igual manera que se considera en el análisis factorial desarrollado en psicometría y en procedimientos de sociometría. Una razón por lo que se considera un progreso en la metodología, es porque los modelos de ecuaciones estructurales son una síntesis de procesos desarrollados en la econometría, la sociometría y la psicometría (Bollen & Long, 1993).




    La ocurrencia de hechos históricos que devinieron en el desarrollo del SEM no es simple, ya que el modelamiento de ecuaciones estructurales conjuga un excelente proceso estadístico, metodológico y filosófico. Cualquier historia debería seguir las secuencias y la sincronía que finalmente confluyeron en la notable síntesis que constituye SEM, donde se relacionaron la biometría, la econometría, la sociometría y la psicometría. La combinación de ideas de estas cuatro disciplinas pudo cristalizarse con la adaptación de algoritmos y la consolidación de éstos en un software llamado LISREL (por sus siglas en inglés, LInear Structural RELations) a principios de los años setenta, este proceso creativo comprendió tanto la génesis de un modelo matemático, como originar un programa de cómputo estadístico (Tomer, 2009).




    En una revisión histórica del psicólogo Bentler (1986) sobre los orígenes en el desarrollo del modelado estructural, mencionó tres campos de conocimiento que favorecieron su crecimiento conceptual: primero, fue el interés entre los sociólogos por extender enfoques hacia la comprensión "causal" y el modelado de variables no experimentales1; segundo, la actualización sobre el método de análisis de senderos para la representación de sistemas de ecuaciones lineales simultáneas2, lo cual propició un redescubrimiento de la literatura original relevante3; tercero, el interés por los modelos confirmatorios, desde el análisis factorial hasta modelos econométricos de ecuaciones simultáneas4. Bentler asevera que Goldberger, un economista, fue uno de los primeros en comprender la potencial integración de las ideas relevantes en psicometría, econometría y análisis de sendero biométrica5. Además, considera que esta integración, que se realizó mediante de la biométrica del modelo de Jöreskog-Keesling-Wiley, es sin duda uno de los principales logros conceptuales de las últimas décadas.




    Como resultado de las discusiones interdisciplinarias iniciadas en 1968 durante la “Reunión anual del Consejo de investigación en ciencias sociales (SSRC, por sus siglas en inglés)”, Goldberger y Duncan (1973) editaron los trabajos publicables de la conferencia sobre modelos de ecuaciones estructurales realizada en 1970 en la Universidad de Wisconsin, organizada y presidida por Arthur S. Goldberger, para la conferencia convocaron a investigadores de las ciencias sociales como politólogos, economistas, sociólogos, estadísticos, psicólogos y pedagogos, expertos interesados en el desarrollo y uso de métodos cuantitativos para analizar la causalidad con datos no experimentales. Al mismo tiempo, Goldberger (1971) identificó elementos comunes en econometría y psicometría, por ejemplo, examinó que en los años sesente, los economistas investigaban el uso de variables latentes en el análisis de datos de panel y series de tiempo, por lo que a los psicómetras interesados en la medición del cambio les sugería el enfoque de la econometría para el análisis de series de tiempo. Con esta perspectiva interdisciplinaria, Hauser y Goldberger (1971) ilustran la utilidad de las técnicas de estimación econométricas y psicométricas para el análisis de senderos con variables no observables en aplicaciones sociológicas, ejemplificando con algunos casos que requieren una combinación de análisis factorial y enfoques econométricos.




    Otra revisión de Mulaik (1986) ratifica que la asociación con el econometrista A. S. Goldberger, fue el impulso de Jöreskog (1973, 1979) a unificar el análisis de factores, el análisis de estructuras de covarianza y el modelado de ecuaciones estructurales lineales en un solo modelo general, que concretó con su famoso programa LISREL. Posteriormente, Muthén (2002) afirmó que SEM consta de dos ideas: las variables latentes y el análisis conjunto de sistemas de ecuaciones. Además, argumentó que la idea de la variable latente es la más poderosa y más generalizable, sin dejar de considerar las aplicaciones deficientes que afirman inexactamente el establecimiento de modelos causales.




    1.2. Historia del método de análisis factorial




    La historia del análisis factorial como un modelo lineal se remonta a la segunda mitad del siglo XX, con el trabajo del científico británico Francis Galton y otros científicos interesados en descubrir los principios de la herencia de los rasgos humanos. La solución de Galton a este problema fue el método de regresión con ajuste a una línea recta. Posteriormente, con ayuda del matemático Karl Pearson, Galton aprendió que podría usar la ecuación lineal para relacionar rasgos de los padres y los hijos, no obstante, Pearson reconoció que el método de regresión de Galton ya había sido trabajado 70 años antes por Carl F. Gauss en el cálculo de las órbitas “verdaderas” de los planetas, para tal propósito, Gauss ingenió un método novedoso para tratar los errores en las observaciones planetarias, hoy llamado el método de los mínimos cuadrados (Mulaik, 2010).




    El análisis factorial generado en 1904 por el psicólogo británico Charles Edward Spearman, quien obtuvo su Ph.D. con el fundador de la Psicología experimental Wilhelm Wundt en la Universidad de Leipzig (Encyclopædia Britannica, 2017). Spearman en sus trabajos pioneros enfatizó la relación de factores latentes con variables observadas, en donde su interés central estaba en lo que ahora se conoce como el modelo de medición (Bollen, 1989). Basado en la evidencia de una serie experimental rigurosa, Spearman (1904) probó su teoría de la inteligencia general (G), y por estos estudios de mérito es considerado el fundador del análisis factorial, empero unos años antes, Pearson (1901) representó un sistema de puntos con un plano trazado en un espacio tridimensional que muestra la línea recta que mejor se ajusta a un sistema de variables, o con otra acepción, la línea recta que mejor se ajusta a un sistema de puntos.




    La publicación de Pearson de 1901 sobre un sistema de variables correlacionadas fundó las bases de lo que ahora se conoce como el análisis de componentes principales, no obstante, el primer modelo de análisis factorial común es atribuido al trabajo de Spearman de 1904, donde propuso una teoría, que él adjudicó originaria de Francis Galton y Herbert Spencer, con relación a las habilidades involucradas en la calificación de seis pruebas en niños (matemáticas, inglés, talento musical, entre otras), los datos se sintetizaron en una habilidad general común a todas las pruebas y en una habilidad específica de cada prueba, por lo que, Spearman publicó que el patrón obtenido de los coeficientes de correlación acerca de las seis variables intelectuales evaluadas en su estudio, fue consistente con el modelo de una variable común y diversas variables específicas (Mulaik, 2010).




    Para la década de los años 30 los procesos en la metodología del análisis del factor común había cambiado en los Estados Unidos de América (EUA), ya que Louis Leon Thurstone en la Universidad de Chicago desarrolló su teoría y método del análisis de factor múltiple. Thurstone difirió de los psicólogos británicos sobre la idea de que había un factor o habilidad general y acerca de que la mente fuera organizada jerárquicamente, él consideró que había factores de orden mayor pero no un factor general, a estos factores los denominó como habilidades mentales primarias. Otra transformación aconteció con el acceso a sistemas de cómputo a finales de los años 50 y principios de los años 60, porque los investigadores pudieron apoyar sus estudios en el procesamiento informático, a consecuencia de este período, el análisis factorial basado en la teoría estructural de Thurstone fue aplicado de una forma generalizada a todo tipo de datos. Por ejemplo: en la Psicología, en variables de personalidad, variables de pruebas proyectivas como el Rorschach, variables fisiológicas, variables de diferencial semántico y variables de información biográfica; en Geología, en las características de zonas mineras; en Planeación urbana, para características de las ciudades; en Antropología, para los tipos de las puntas de flecha usadas como armas; en Zoología, para las tipologías de las abejas; en Economía, en variables de la bolsa de valores; y en Química, para las variables de la actividad aromática, entre otros campos del conocimiento. Con el sustento de estas pruebas empíricas, se considera que el análisis factorial tendrá aplicaciones generales cada vez que se tiene una hipótesis acerca de que un conjunto de variables observadas depende de un grupo de factores comunes latentes (Mulaik, 2010).




    También en los años 50 la Sociología utilizó el término de “medida” con una perspectiva más abierta que la de la Física y la Biología, por ejemplo, el sociólogo afirma realizar una medida a pesar de que no se exprese numéricamente, sin embargo, reconocen la necesidad de tener medidas basadas en la construcción de métricas precisas para caracterizar a su objeto de estudio. Plantean un proceso que exprese los conceptos en términos de índices empíricos mediante cuatro fases: la literatura del concepto que derive en el planteamiento de un problema de medida, la especificación de las dimensiones que son deducidas analíticamente del concepto o empíricamente de las intercorrelaciones, la selección de los indicadores observables donde cada uno tiene una relación de probabilidad respecto a la variable estudiada, y la formación de los índices que sintetizan a los datos elementales para construir una medida única. Además, se reconoce que en la práctica de la investigación sociológica, se observa la deficiencia tanto de los métodos de investigación como del análisis de información para su objetivo de conseguir clasificaciones “puras”, en comparación con los instrumentos de medida más complejos como los test de inteligencia diseñados de modo sistemático desde inicios del siglo XX (Lazarsfeld, 1973).




    En un tributo celebrado por la Sociedad psicométrica en 1956, se reflexionó que Thurstone comprendió las insuficiencias en las nociones aceptadas de la inteligencia "general". Igualmente, distinguieron que él advirtió la necesidad de desarrollar métodos nuevos y más poderosos para analizar la gran cantidad de datos necesarios para un estudio exhaustivo de los diferentes aspectos de la capacidad cognoscitiva, o como decían en esa época, los diferentes factores o habilidades mentales primarias. Para su desarrollo teórico hizo un cambio muy simple en la teoría precursora, en lugar de suponer que cada persona se caracterizaría por un número G (su inteligencia general), Thurstone asumió que podría tomar muchos números para describir a la persona, un número para cada una de las habilidades mentales primarias. Concluyeron que tanto por sus aportaciones teóricas, como por sus iniciativas para la formación de la Sociedad psicométrica y de la revista asociada Pschometrika, la obra de Louis Leon Thurstone logró una notable influencia en la teoría y la práctica de la psicometría mundial (Psychometric Society, 1956).




    1.3. Historia del análisis de senderos




    El análisis de senderos o método de coeficientes de sendero, es una forma de análisis de regresión estructurado en un sistema cerrado, con varios modelos de regresión ligados y considerando los coeficientes estandarizados. Se establecen varias ecuaciones que determinan todas las correlaciones entre las variables observadas. Es prácticamente indispensable proponer un diagrama o modelo gráfico, donde se especifiquen las cadenas de explicación causal propuestas por el investigador. Lo que se obtiene es el grado de cercanía de las observaciones empíricas con las cadenas de relación causal formuladas por el científico, es decir, se apoya o no la hipótesis resumida en la estructura de relaciones propuesta, y además se evalúa el peso de cada relación, vía los llamados coeficientes de sendero. También se obtienen los efectos directos e indirectos de unas variables sobre otras. Por supuesto que las explicaciones causales implicadas son de tipo probabilísticas y además se requiere tener validez interna para apoyar dichas relaciones. Las ecuaciones estructurales implicadas en el sistema son todas lineales, si las relaciones son no lineales no se aplica el análisis o bien es una primera aproximación, aunque existe la posibilidad de generar funciones de las variables y usarlas como nuevas variables. Todas las ecuaciones propuestas deben ser recursivas, es decir sin ciclos de realimentación, en otros términos, debe haber un “flujo causal” sin retornos (Méndez, 2014a).




    El análisis de senderos (path analysis) fue desarrollado primeramente por Sewall Wright durante los años 1918-1921. En 1911, Sewall Wright era un estudiante graduado de Biología en la Universidad de Illinois. Inmediatamente, Wright se interesó en la genética gracias a una conferencia de William Castle, quien lo exhortó para su ingreso al Instituto Bussey de Harvard en 1912. En 1915, Wright trabajando en la cría de animales para el Departamento de Agricultura de los EUA, se interesó en el papel de la genética en la determinación de la herencia del color. En 1918, Sewall Wright publicó un artículo titulado "Sobre la naturaleza de los factores de tamaño", donde reportó su primer uso del análisis de senderos utilizando resultados publicados originalmente por Castle en 1914, en este primer artículo, Wright innovó un método mediante el cual se podría establecer la importancia relativa de los factores para determinar un resultado. Su conclusión fue que el cuerpo como un todo era más influyente para determinar las diferencias entre los individuos. Sin embargo, aún no estaba la identificación ni la conceptualización de los coeficientes de sendero, ni había ningún diagrama analítico de trayectoria (Denis & Legerski, 2006). Según Bollen (1989) este primer artículo de Wright fue equivalente a un análisis factorial moderno.




    En este artículo iniciador, concretamente Wright (1918) diseñó un estudio complementario basándose en los resultados de su profesor Castle de 1914, donde utilizó todas las correlaciones de Pearson entre cinco mediciones de los huesos de un grupo de conejillo de Indias, que le guiaron para ilustrar un método de análisis y ofrecer conclusiones certeras, empleó ese método para estimar la importancia relativa de las diferentes clases de factores generales para el crecimiento, utilizando el análisis de correlación entre las cinco longitudes óseas de una población de conejillos.




    En esta misma línea de investigación, Wright (1920) colaboró con la Oficina de la Industria Animal con los datos de un experimento elaborado en 1906 sobre los efectos de la endogamia en cobayas o conejillos de Indias, donde estableció explícitamente que el coeficiente de senderos mide la importancia de una determinada senda de influencia de causa a efecto, que se define como la relación de la variabilidad del efecto que se estima cuando todas las causas son constantes, excepto aquella en prueba, cuya variabilidad se mantiene sin cambios a la variabilidad total, la cual se mide por la desviación estándar. Además, afirmó que los coeficientes de sendero en un sistema de causas y efectos se pueden calcular, si se puede hacer un número suficiente de ecuaciones simultáneas, expresando las correlaciones conocidas en términos de los coeficientes de sendero desconocidos, y expresando la determinación completa de los efectos con los cuadrados de los coeficientes de sendero (R2), que miden el grado de determinación de cada causa y del conjunto.




    En un artículo formalmente analítico sobre el método de coeficientes de senderos, Wright (1921) presentó el método para medir la influencia directa de cada sendero por separado en un sistema, y así encontrar el grado en que la variación de un efecto específico está determinada por cada causa particular. Su proceso innovador fue sustentado en los trabajos de Galton y de Pearson sobre la regresión, la correlación y las relaciones simultáneas en un sistema de más de dos variables (métodos múltiples). Como lo vislumbró Wright, el método depende de los grados de correlación entre las variables en un sistema con el supuesto de causalidad. Y para los casos en que las relaciones causales son inciertas, el método puede usarse para encontrar las consecuencias lógicas de cualquier hipótesis particular con respecto a ellas. Además, Wright exhibió que la variedad y complejidad de las relaciones sintetizadas en una correlación se trazan en un diagrama que lustra las interrelaciones entre los factores, donde el coeficiente de correlación es el resultado de todas los senderos que conectan a dos variables. Una de sus conclusiones con respecto a las relaciones lineales de causa y efecto, donde la influencia de las causas se combina de forma aditiva, fue que el coeficiente de sendero es igual al coeficiente de correlación entre causa y efecto, y el grado de determinación es igual al cuadrado de cualquiera de los coeficientes. Wright desarrolló su método por medio de ecuaciones simultáneas donde los valores de los coeficientes de sendero en un sistema de variables se calculan a partir de las correlaciones conocidas, para el cálculo utilizó la fórmula de la regresión para ilustrar su método innovador. Finalizó proponiendo que su método de análisis podría aplicarse a problemas de importancia para la herencia y el ambiente.




    Años después y laborando en la Universidad de Chicago en el departamento de Zoología, Wright (1934) analizó y sistematizó completamente su método de coeficientes de senderos explicándolo con el sustento de diversos datos empíricos, porque advierte que después de varios años (en Wright 1918, más a fondo 1920, 1921), su método se ha aplicado en una gran variedad de casos. Por lo que, consideró deseable hacer una reformulación de la teoría y revisar los tipos de aplicación, especialmente porque hubo una cierta cantidad de malentendido tanto para el propósito como en el procedimiento. El método de los coeficientes de senderos fue sugerido originalmente como un medio flexible para relacionar los coeficientes de correlación entre variables en un sistema múltiple de las relaciones funcionales entre ellos. Formuló por ejemplo, que si un sistema se estudiara por métodos correlacionales, lo mejor que se podría hacer sería intentar aproximar las relaciones funcionales por regresión múltiple (lineal o curvilínea según sea el caso).




    Además, referente al tema controversial de la causalidad implícita con el uso de su procedimiento, Wright (1934) enfatizó que el método de los coeficientes de senderos no pretende realizar la tarea imposible de deducir relaciones causales a partir de los valores de los coeficientes de correlación. Confirmó que al crear un sistema, ya sea con fines de predicción o interpretación cuantitativa, el objetivo debería ser seleccionar factores estrechamente relacionados con la variable dependiente, pero tan prácticamente independientes entre sí como sea posible; porque en general es conocido, que los coeficientes de senderos principales en las variables muy correlacionadas entre sí, están sujetas a grandes errores estándar.




    La historia evidencia una renovada época del análisis de senderos a mediados del siglo XX, el método fue adoptado inicialmente por sociólogos y economistas en el ámbito de las ciencias sociales. Los primeros trabajos de Wright fueron recuperados por el sociólogo norteamericano Hubert Morse Blalock en su libro Causal Inferences in Nonexperimental Research escrito en 1964 (Denis & Legerski, 2006). Un año antes de la obra de Blalock, el artículo de Duncan y Hodge (1963) fue señalado como el primer estudio empírico de la nueva época del análisis de senderos, donde reportaron el análisis de regresión de la movilidad ocupacional de Chicago de 1951, concibieron en un diagrama las trayectorias causales que apoyan a las asociaciones estadísticas de los datos, donde las variables están ordenadas por su secuencia causal y temporal conjeturada, concluyeron que el enfoque de regresión desarrollado y defendido en este artículo parece ser más general y más poderoso que algunas de las técnicas utilizadas en los análisis de los determinantes de la movilidad ocupacional, porque el enfoque de regresión permite interpretaciones causales relativamente directas de asociaciones estadísticas, por ejemplo, los datos sugirieron que los hijos de agricultores y no blancos se vieron perjudicados en comparación con los encuestados de origen no agrícola y los blancos, ya que estos datos fueron consistentes con la suposición de que la educación se volvió en el determinante más importante del estatus ocupacional.




    El trabajo realizado en Sociología durante la década de 1960 y principios de 1970 demostró el potencial para sintetizar modelos de tipo econométrico con variables latentes en lugar de observadas, y modelos de medición de tipo psicométrico con indicadores vinculados a variables latentes. Sin embargo, este enfoque fue a manera de ejemplos, ya que ellos no establecieron un modelo general que podría aplicarse a cualquier problema específico, esta perspectiva necesitaba del trabajo de Jöreskog (1973), Keesling (1972) y Wiley (1973) con sus innovaciones para crear un modelo general práctico (Bollen, 1989:7).




    En un trabajo analítico de la Sociología y las ciencias sociales, el matemático, psicólogo social y sociólogo austro-americano Lazarsfeld (1958) planteó cómo las observaciones se organizan en conceptos e índices, y cómo se analizan las relaciones entre variables. Además, analizó cómo un pequeño grupo de científicos sociales se daban a la tarea de construir modelos matemáticos del comportamiento humano. Hizo una división entre los modelos estáticos o de medición y los modelos dinámicos o de comportamiento, por ejemplo: quien desarrolle una escala trabaja con el modelo estático, es decir, relaciona los datos manifiestos con la probabilidad subyacente; y quien utiliza la teoría, como la del aprendizaje donde entra el elemento del tiempo, trabaja con el segundo modelo dinámico. Por supuesto, consideró que hay cierta superposición en los modelos, porque la utilización de escalas y medidas en los modelos dinámicos es muy importante, por ejemplo, en la mayor parte del trabajo sociológico de esa época, Paul Felix Lazarsfeld dividió esa actividad entre usar los modelos para desarrollar variables, como las actitudes, el utilitarismo o escalas en general, y los modelos que se aplicaron para analizar el comportamiento dinámico, como el aprendizaje o los cambios en los sistemas sociales. Además en este artículo, reflexiona sobre dos preguntas que pueden ser de interés para el modelamiento de ecuaciones estructurales; ¿Cuáles son las tareas científicas que los modelos matemáticos pueden realizar en el área amplia de las ciencias sociales? Y ¿Cómo se hace la elección del área específica en la que desarrollamos los modelos? Algunas de sus afirmaciones respecto a las aplicaciones de los modelos fueron: primero, que no hay duda de que una función importante es ayudar a predecir el comportamiento; segundo, que hay otra función que podría ser llamada la función lingüística de los modelos en las ciencias sociales, donde puede haber un gran valor en el desarrollo de modelos por sus propios méritos, independientemente de si tenemos datos (resultado de experimentos) o de si pueden en ese momento predecir algo del conjunto.




    1.4. Integración




    Más allá del acontecer sincrónico de los hechos históricos en el desarrollo del sistema de ecuaciones estructurales, se puede observar en esta revisión de acontecimientos a tres dinámicas que impulsaron este método ingenioso: primero, el perspicaz intercambio del conocimiento científico de la época, pensando generar ciencia aplicada que satisficieran a las necesidades socioeconómicas de la industrialización; segundo, la innovación tecnológica, como la generación de procesos automatizados, en particular, los sistemas de cómputo para la investigación; y sobre todo el tercer dinamismo, con el trabajo pionero de los personajes que inspiraron la formación de competencias científicas y tecnológicas que son vigentes. A manera de conclusión, podemos resaltar algunas síntesis que hacen referencia al valor teórico y práctico del modelamiento de ecuaciones estructurales.




    El modelamiento de ecuaciones estructurales es un marco para usar métodos estadísticos y lograr hacer preguntas complejas de la relación entre variables latentes. (Méndez, 2014b).




    El psicólogo Peter Bentler señaló que la integración del análisis de factores psicométricos con los modelos de ecuaciones estructurales fue "el desarrollo más emocionante en el modelado estructural que ocurrió durante el último cuarto de siglo" (Bentler, 1986:41). Complementando esta apreciación, Bollen (1989) señaló no obstante que el trabajo sobre ecuaciones estructurales no era nada nuevo, la innovación de Jöreskog, Keesling y Wiley proporcionaron una base más sólida para los modelos de ecuaciones estructurales.




    También para Mulaik (2010) el mayor avance matemático, estadístico y computacional en el análisis factorial exploratorio basado en el método de estimación de máxima verosimilitud, fue realizado por Karl Jöreskog a partir de su trabajo doctoral en Estadística matemática en la Universidad de Uppsala en Suecia. Durante su estancia en EUA, Jöreskog (1967) desarrolló un nuevo método computacional para la solución de máxima verosimilitud en análisis factorial, con base en la solución inicial de D. N. Lawley en los años 40 y los trabajos de C. R. Rao, W. G. Howe y R. E. Bargmann en los años 50, la innovación de su nuevo método tuvo la ventaja de que el proceso iterativo siempre converge, y por tanto, la solución de máxima verosimilitud se puede determinar con mucha precisión.




    Una primera reacción intelectual sobre el avance de Jöreskog, la realizó simultáneamente su propio maestro Herman Wold, matemático sueco nacido en Noruega y el primer Profesor de estadística en 1942 de la Universidad de Uppsala, donde desarrolló métodos basados en mínimos cuadrados y culminó en 1977 con el origen de los métodos de mínimos cuadrados parciales (PLS, por sus siglas en inglés). Gracias a este avance intelectual sincrónico, Herman Wold propusó el modelamiento de ecuaciones estructurales basado en PLS como una alternativa al método de Jöreskog (SEM) basado en la covarianza. La técnica PLS (mínimos cuadrados parciales) estima los coeficientes del sistema de ecuaciones estructurales utilizando el método de mínimos cuadrados parciales, con lo que se evita las restricciones sobre la escala de medición, la distribución de los datos y el tamaño de la muestra como se requieren con la técnica SEM. Años después, Herman Wold presentó su "diseño básico de modelo suave (soft modeling)" (Wold, 1982) para el algoritmo de estimación PLS como una alternativa a LISREL, donde originó un modelado de senderos con variables latentes usando formas de tratamiento de los datos “blandos” típicos de las ciencias sociales, sin embargo, el modelado de sendero PLS no se utilizó ampliamente en econometría o en ciencias sociales por la disponibilidad del software; ya que el análisis de estructura de covarianza (CSA) se proporcionó con el programa LISREL a principios de los años setenta, mientras el software PLS-Path Modeling apareció con el programa LVPLS 1.6 de Jan-Bernd Lohmöller en 1984 (Mateos, 2011).




    En una brillante síntesis, se asevera que el avance de SEM se ha determinado en cuatro períodos generales: primero, los inicios desde diferentes ciencias con el desarrollo del análisis de sendero primario de la Genética y después con la Sociología, aunado al progreso del análisis factorial en la Psicología y a los modelos de ecuaciones de la Economía; el segundo, el impulso interdisciplinario entre la Economía, Sociología y la Psicología para diseñar aplicaciones empíricas de SEM; en el tercero, un lapso de ampliación de métodos para el manejo de variables dependientes tanto discretas como continuas; y el cuarto período reciente con la incorporación de los avances estadísticos en SEM, como los modelos lineales generalizados, modelos de efectos mixtos y métodos bayesianos, entre otros (Matsueda, 2012).




    Resaltamos al tercer período del avance de SEM, porque se le concibe como una segunda generación del modelamiento de ecuaciones estructurales a la combinación de variables latentes categóricas y continuas. Muthén (2002) realizó una descripción del análisis estadístico con variables latentes, analizando el nuevo desarrollo donde los modelos con variables latentes continuas se amplían con la inserción de variables latentes categóricas, con este nuevo auge es posible unificar y extender los diversos análisis multivariados a distintos campos del conocimiento: por ejemplo, en aplicaciones generales con SEM, modelado de curva de crecimiento y modelado multinivel donde se utilizan variables latentes continuas; aplicaciones con variables latentes categóricas con modelado de clases latentes y modelado de crecimiento de clases latentes; los modelos que combinan variables latentes continuas y categóricas, como el modelado mixto de crecimiento; y nuevos tipos de modelos que incluyen el modelado con datos faltantes en una variable latente categórica en ensayos aleatorios, entre otros. Concluye pretendiendo que su propuesta de un marco combinable de modelos de variables latentes estimule una mejor integración de los desarrollos psicométrico y estadístico, además, de que proporcione una herramienta de análisis poderosa e inteligible para responder a la complejidad actual de las preguntas de investigación.




    Como todo desarrollo del conocimiento científico, los modelos de ecuaciones estructurales no son un acontecimiento histórico con principio y fin, ya que es un proceso de interacción entre diferentes ciencias aplicadas que continúa su evolución con una racionalidad científico-técnica.
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    Capítulo 2. Métodos Estadísticos no Experimentales y Causalidad




    Fernando Cortés*




    2.1. Introducción: la causalidad en las ciencias sociales




    Este capítulo se propone examinar, desde el ámbito de las ciencias sociales, cuán válido podría considerarse inferir causalidad a partir de datos observacionales. La preocupación surge del hecho que hoy se asiste a la segunda oleada de trabajos que han emprendido este camino. Pareciera que la idea subyacente es buscar un camino alternativo que emule a la investigación experimental, es decir, aquel tipo de investigación que logra identificar el efecto de la variable experimental, controlando el papel que juegan los demás factores que inciden en la relación entre la causa C y el efecto E.




    La primera ola tuvo su origen en el trabajo de Lazarsfeld en el que presentó y desarrolló el denominado modelo de análisis de covarianzas,1 que fue expuesto por primera vez en 1946 en un congreso de la Sociedad Americana de Sociología en Cleveland; también fue impulsada por el artículo de Simon publicado en 1957. Ambas contribuciones presentan una clara línea de continuidad con los aportes del genetista poblacional Wright (1934) quien planteó, por primera vez, la posibilidad de abordar el tema de la causalidad empleando técnicas estadísticas aplicadas a datos generados por observación.




    Sobre la base de estos avances, Blalock (1964) publicó un libro que cristalizaba y desarrollaba las ideas contenidas en los trabajos precedentes. El título del libro es ilustrativo, Causal Inference in non-Experimental Research, en él se plasmaron los esfuerzos realizados en el campo de las ciencias sociales para inferir causalidad a partir de observaciones obtenidas, aunque no exclusivamente por muestreo.




    Estos esfuerzos rebasaron la frontera de los Estados Unidos de América (EUA). En Francia fue notable la contribución de Raymond Boudon (1967) quien publicó L’ Analyse Mathematique des Faits Socieaux, cuyo tercer capítulo está dedicado al análisis de la causalidad con datos no experimentales.




    En la medida que transcurrían los años sesenta el intento por inferir causalidad con datos observacionales decayó, el desaliento aumentó en proporción directa a la incapacidad para controlar todos los factores relevantes que pueden estar influyendo sobre el vínculo causal, es decir, ejercer el control al modo de los experimentos en las ciencias naturales, o bien ser capaces de aleatorizar sus efectos.




    La segunda oleada de causalidad, que irrumpe en las ciencias sociales en la década de los noventa, toma pie en los trabajos de Holland (1986) en el plano filosófico, quien define el efecto causal como la diferencia entre el valor observado en la variable dependiente si estuviese sometida a la variable “causa” y el efecto que se observaría si no lo estuviera y en las propuestas de análisis estadístico elaboradas por Rubin (1991) y Rosenbaum (2002).




    Las ciencias sociales siguen los derroteros desarrollados por King, et al., según la cual los valores observados de la variable dependiente están formados por los componentes sistemático y aleatorio. Los componentes sistemáticos son los valores esperados en la variable (esperanzas matemáticas) medida en un conjunto de observaciones. En la práctica las esperanzas matemáticas se estiman con técnicas estadísticas que operan sobre la matriz de varianzas y covarianzas de las observaciones.




    En este capítulo se argumentará que estos esfuerzos parecen ignorar los planteamientos epistemológicos de Hume, las derivaciones de sus ideas en el tratamiento de la causalidad en las ciencias naturales a la vuelta del siglo XIX al XX, época en que nacieron la relatividad y la física cuántica, y la distinción entre causalidad y explicación causal.




    2.2. El empirismo y la causalidad




    La revolución que experimentó la ciencia en los primeros años de siglo XX, puso en el tapete de la discusión algunos de sus conceptos básicos, entre ellos la noción de causalidad. Los cuestionamientos tuvieron como punto de partida las ideas plantadas por David Hume en el siglo XVIII. En efecto, su minucioso análisis sobre el tema le lleva a concluir que la causalidad es un concepto sintético, no analítico: “ya que no es por el conocimiento o por un razonamiento científico por lo que derivamos la opinión de la necesidad de una causa para cada nueva producción, dicha opinión debe necesariamente surgir de la observación y experiencia” (1992: 120), y más adelante agrega que es imposible fundar empíricamente el concepto de causalidad




    “Como nuestros sentidos nos muestran dos cuerpos o cualidades, en ciertas relaciones de sucesión y continuidad nuestra memoria nos presenta solamente una multitud de casos en que hallamos siempre cuerpos, movimientos o propiedades análogas en análogas relaciones, de la repetición de una impresión pasada no surgirá una nueva idea original como la del enlace necesario, y el número de impresiones no tiene en este caso más efecto que limitarnos a una sola” (1992: 120).




    Hume concluye así, que las relaciones necesarias en que descansa la causalidad no se pueden inferir de la experiencia, sin importar el número de “impresiones”. Para este autor era claro que no es posible derivar enunciados universales a partir de un cúmulo de enunciados particulares por numeroso que éste sea. De hecho, la imposibilidad de sustentar empíricamente los conceptos analíticos es uno de los problemas más recalcitrantes que ha debido enfrentar el empirismo. Hume (1995), así como los empiristas lógicos del siglo XX, dividían los enunciados significativos en analíticos y sintéticos. Sostenían que las proposiciones formales son tautológicas que las proposiciones fácticas deben ser verificables. Cualquier proposición que no expresara nada que formalmente fuera verdadero o falso o no pudiera someterse a prueba empírica carece de sentido (Ayer, 1965). Los enunciados que no pertenecen a ninguna de estas dos categorías fueron calificados como metafísicos.




    La siguiente cita de Hume tomada de Ayer (1965) de la obra Enquiry Concerning Human Understanding, ayuda a formarse una idea de la feroz crítica a la metafísica




    “Cuando persuadidos de estos principios recorremos las bibliotecas, ¡qué estragos deberíamos hacer! Tomemos en nuestra mano, por ejemplo, un volumen cualquiera de teología o de metafísica escolástica y preguntémonos: ¿Contiene algún razonamiento abstracto acerca de la cantidad y el número? ¿No? ¿Contiene algún razonamiento experimental acerca de los hechos y cosas existentes? ¿Tampoco? Pues entonces arrojémoslo a la hoguera, porque no puede contener otra cosa que sofismas y engaño” (p. 115).




    En 1950, Hempel publicó un artículo en que manteniendo la posición básica del empirismo, modera la crítica a la metafísica excluyéndola de la posibilidad de generar conocimiento válido, pero reconociéndole la posibilidad de inspirar a la moral y tener atractivo emocional.




    “El principio fundamental del empirismo moderno es la idea de que todo conocimiento no analítico se basa en la experiencia. Llamemos a esta tesis el principio del empirismo. El empirismo lógico contemporáneo le ha añadido la máxima según la cual una oración constituye una afirmación cognoscitivamente significativa y puede, por lo tanto, decirse que es verdadera o falsa únicamente si es, bien i) analítica o contradictoria; ii) capaz por lo menos en principio, de ser confirmada por la experiencia. De acuerdo con este criterio, llamado criterio empirista de significado cognoscitivo, o de significatividad cognoscitiva, muchas de las formulaciones de la metafísica tradicional y grandes partes de la epistemología resultan carentes de significado cognoscitivo -independientemente de lo fructíferas que resultan algunas de ellas en sus connotaciones en virtud de su atractivo emocional o de la inspiración moral que ofrecen (1981:115).




    En los primeros años del siglo XX se fraguaban nuevas ideas que tomarían cuerpo a partir de la década del veinte en el trabajo de reconstrucción de los fundamentos de la ciencia emprendido por el Círculo de Viena. Entre estas nuevas ideas es importante, para los propósitos de este capítulo, dejar constancia que destacados científicos impulsaron el abandono de la noción de causalidad y propusieron sustituirla por el concepto de relación funcional.




    Dicho planteamiento era totalmente consistente con las ideas empiristas dominantes en la época. Si la causalidad debiera surgir, por ser un concepto sintético, de la observación y experiencia y nuestros sentidos son incapaces de mostrar las conexiones necesarias, entonces la causalidad podría catalogarse como metafísica y por tanto debiera ser repudiada.




    En lo que sigue se aprovechará el estudio que hizo Manuel Gil (1997) sobre el tránsito que hizo el empirismo de la causalidad a la relación funcional basándose en los escritos de algunos científicos destacados de la época. Sobre Mach concluye:




    “Como ya había afirmado, la tarea de la ciencia consiste en dar cuenta de las relaciones funcionales de dependencia entre diversos elementos –sensaciones- de tal suerte que la noción de causa acusa ciertos vestigios de concepciones metafísicas que se eluden perfectamente bien si la sustituimos por la concepción matemática de función” (p. 114-115).




    Al analizar la obra de Pierre Duhem Gil concluye que:




    “Las teorías físicas que pretenden ser explicativas de las apariencias sensibles están conformadas por dos partes radicalmente distintas: i) una parte simplemente representa a la realidad y procura clasificar las leyes; ii) la otra –explicativa- pretende dar cuenta de la realidad que subyace a los fenómenos. Así divididas, Duhem considera que es falso que la primera depende de la segunda, el vínculo entre una y otra es frágil y artificial; la primera se ha desarrollado valiéndose del método adecuado de la teoría física, y la segunda es, sin más un parásito de la primera (1997:120).




    En la obra de Duhem se encuentran citas de Laplace, Ampére, Fourier y otros renombrados científicos, además de Decartes, quienes rechazan la causalidad y abrazan en su lugar a las relaciones funcionales. Tal vez no está demás decir que Einstein estaba en desacuerdo con la idea de que la buena ciencia debería limitarse a registrar relaciones funcionales, pero esto es harina de otro costal (Holton, 1985).




    2.3. Causalidad y explicación causal




    Dentro del propio empirismo lógico surgieron algunas discrepancias que pusieron en duda sus principios. A partir del supuesto (que consideraban un hecho) de que las sensaciones daban el contenido fáctico a los enunciados, a ellas se debía su significado; esta opinión se resumió en el lema “el significado de una proposición consiste en su método de verificación” (Ayer, 1965, p. 18); lema que por lo demás no pudieron corroborar empíricamente.




    Dentro de las filas del propio empirismo; Neurath (1932-1933) y Carnap (1932-1933) sostuvieron que si los enunciados elementales debían servir de fundamento a los enunciados intersubjetivos, ellos mismo debían ser intersubjetivos; tenían que referirse a acontecimientos físicos públicos. Desde ese mismo momento ya no se consideró incorregibles los enunciados elementales (o protocolares)2.




    Russell Hanson avanza en esta concepción en su ensayo sobre la observación:




    “Pero la ciencia física no es solamente una sistemática exposición de los sentidos al mundo: también es una manera de pensar acerca del mundo, de formar concepciones. El observador paradigmático no es el hombre que ve y comunica lo que todos los observadores normales ven, sino el hombre que ve en objetos familiares lo que nadie ha visto anteriormente” (1989:252).




    Bunge (1999a) sintetiza con claridad la posición que sostiene el empirismo lógico en nuestros días:




    “No tenemos acceso directo al mundo externo. Lo captamos solamente a través de la experiencia y la razón. Caeré en la tentación de la metáfora. La percepción y la acción median entre el mundo y nuestras ideas de él y nos dan la materia prima para la imaginación y el razonamiento. La elaboración resultante es un conjunto de ideas: imágenes, conceptos, proposiciones, diagramas, esquemas, clasificaciones, modelos y teorías. Verificamos estas ideas acerca de la realidad comparándolas con datos empíricos, no con el mundo mismo. En particular no confrontamos una proposición p acerca de un hecho3 o hechos ƒ mismo, sino con algún dato (o datos) e pertinente a ƒ, es decir alguna evidencia en favor o en contra de p. Podemos hacer esto porque p y e son proposiciones” (p. 238).




    Dada la imposibilidad del acceso directo al mundo externo ¿Cómo seguir sosteniendo que el origen del conocimiento factual se encuentra en los hechos evitando la circularidad del argumento? ¿Cómo derivar la causalidad a partir de lo empírico, si éste contiene conocimiento previo, incluidas las teorías?




    En la sección anterior se ha visto que los científicos naturales de comienzos del siglo XX diferenciaban entre las leyes que rigen los fenómenos naturales y su explicación. Siguiendo esta misma línea de razonamiento se puede establecer una diferenciación entre suponer el comportamiento del mundo fáctico y explicarlo. Explicar es contestar a los por qué, “no nos contentamos con hallar hechos, sino que deseamos saber por qué ocurren” (Bunge, 1979:561). Enseguida se expone diferentes maneras de concebir la explicación causal.




    Una de las posiciones establece que: “Dar una explicación causal de un acontecimiento quiere decir deducir un enunciado que lo describe a partir de las siguientes premisas deductivas: una o varias leyes universales y ciertos enunciados singulares -las condiciones iniciales-“. (Popper, 1962:57).




    En esta forma de concebir la explicación causal se distinguen dos partes: explanandum y explanans. El explanandum es “la oración que describe el fenómeno a explicar (y no el fenómeno mismo); el término explanans refiere a la clase de aquellas oraciones que se aducen para dilucidar el fenómeno” (Hempel, 1988:249), a su vez en el explanans se distinguen dos clases de oraciones, las que formulan las condiciones y otra que representan las leyes generales4.




    En síntesis, esta forma de conceptuar la explicación causal reduce la causalidad al plano gnoseológico. En esencia se trata de subsumir enunciados particulares en oraciones que expresan leyes5.




    La explicación por subsunción debe satisfacer las siguientes condiciones lógicas: i) el explanandum debe ser una consecuencia lógica del explanans, ii) el explanans debe contener las leyes o regularidades necesarias para derivar el explanandum y, iii) el explanans debe tener contenido empírico, esto quiere decir que en principio debe ser comprobable por la observación o la experimentación a lo que se agrega la condición empírica de que las oraciones del explanans deben ser verdaderas (Hempel, 1988).




    Esta manera de entender la explicación causal ha originado dos críticas: i) no sería exactamente una explicación sino más bien la subsunción de enunciados particulares bajo oraciones generales y ii) hace caso omiso de la parte ontológica de la causalidad, considerando únicamente la parte lógica (Bunge, 1999b:96). Este mismo autor plantea a manera de ejemplo para dar sustento a sus críticas ¿Cómo explicar las diferencias de los salarios pagados a hombres y mujeres con la misma preparación (estudios y experiencias similares) en el desempeño de igual trabajo? Si los hombres tienden a ganar en promedio 25% más que las mujeres (regularidad que constituye el explanans), ¿Puede ser considerada una explicación del hecho que Pedro gane 125 y María 100 (explanandum)? En las ciencias sociales esta regularidad suele plantear preguntas sobre los mecanismos que generan la discriminación de género6. ¿Qué hay detrás de la diferencia?




    El concepto de explicación mecanísmica que propone Bunge, que por cierto puede ser causal, estocástico o mixto, se diferencia de la explicación a la Popper-Hempel en que la explicación científica debe hacer referencia explícita a los procesos, conocidos o supuestos, que vinculan la causa con los efectos (1999b).




    Además de esta diferencia entre la posición de Bunge y Popper-Hempel hay que asentar que su concepción de la causalidad deviene de una postura realista según la cual: “La causación no es una categoría de relación entre ideas sino una categoría de conexión constante y determinación que corresponde a un rasgo real del mundo fáctico (interno y externo), de modo que tiene índole ontológica, por más que como cualquier otra categoría de esa índole suscite problemas gnoseológicos” (Bunge, 1997:21). Agrega además, que asumirá explícitamente la posición de que el nexo causal o causación es una cuestión ontológica, es decir, es un rasgo propio del mundo fáctico, apartándose así de la concepción idealista que consideraba a la causalidad como una simple relación de ideas, es decir, una categoría gnoseológica (Bunge, 1997).




    Esta concepción es claramente opuesta a la que sostiene el empirismo moderno para quien la índole de la categoría de la causación es puramente gnoseológica; o sea, que la causación sólo concierne a nuestra experiencia acerca de las cosas y a nuestro entendimiento de ellas sin ser un rasgo de las cosas mismas, por lo que toda referencia a la causación debe hacerse en lenguaje formal y no material (Bunge, 1997).




    Pareciera que no es un despropósito aceptar en las ciencias sociales a la causalidad como categoría ontológica pues no sólo dice relación con admitir la congruencia de la postura y los argumentos filosóficos que desarrolla Mario Bunge, sino también con el hecho de que entendida de ese modo proporciona un marco de referencia que permite considerar algunos fenómenos sociales, en particular, los asociados con la idea de causalidad, dentro de los cuales pueden incluirse los relativos a las consecuencias de las intervenciones que realizan algunos actores, como las agencias del estado, orientadas por el propósito de provocar cambios en la situación social de algunos sectores de la población.




    Como síntesis parcial se puede señalar que el primero de los conceptos (el de Popper-Hempel) establece una relación de subsunción entre el explanans y el explanandum, mientras que la explicación macanísmica (Bunge) echa mano a un mecanismo conocido o supuesto que estaría operando en el plano de la experiencia. De aquí que Bunge concluye que “el llamado modelo de cobertura legal de la explicación científica es correcto pero incompleto, porque sólo tiene en cuenta la estructura lógica de la misma” (1999:100)7.




    La idea de explicación causal en la epistemología genética tiene sus propias peculiaridades. De inicio se establece la distinción entre el plano empírico y teórico en el campo del conocimiento científico8. Las sucesiones temporales de los eventos conducen por inducción a establecer leyes generales, descriptivas pero no explicativas. Se supone que las regularidades observadas no son sino una manifestación exterior de las relaciones causales existente en el mundo de los objetos (plano empírico) y que sólo pueden reconstruirse por atribución a las relaciones empíricas de las conexiones necesarias que se establecen en la teoría (García, 2000).




    La idea de que la causalidad en la epistemología genética tiene un carácter claramente ontológico a diferencia de la explicación causal, así como la distinción entre los planos empírico y teórico queda claramente establecida en el siguiente pasaje:




    “Explicar un fenómeno físico supone, ciertamente, el empleo de tales operaciones, pues la investigación de la causalidad siempre llega a superar lo observable y a recurrir a enlaces inferidos, y, en consecuencia, operatorios. Pero aquí se agregan, y esto es lo esencial, las respuestas del objeto, ya que hablar de causalidad supone que los objetos existen exteriormente a nosotros y que actúan los unos sobre los otros independientemente de nosotros: si el modelo causal adoptado comporta una parte inferencial es con el único propósito de alcanzar esas propiedades del objeto” (Piaget & García, 1973:7).




    La diferencia esencial entre la explicación causal planteada por la epistemología genética con la mecanísmica radica en la relación que vincularía el plano teórico con el de la experiencia. Según se ha visto Mario Bunge considera parcialmente verdadera la idea de explicación de Popper-Hempel porque se limita al plano de la deducción lógica, pero parece aceptar que la explicación requiere establecer las condiciones iniciales y el explanan para subsumir el explanandum. El concepto de explicación elaborado por Popper-Hempel usa la subsunción para vincular los enunciados teóricos con los de observación, pero en la medida que el concepto se enriquece con la inclusión de la experiencia sería necesario explicitar las relaciones de ésta con aquéllas.




    Las investigaciones de Jean Piaget y Rolando García, basadas en un cúmulo importante de experimentos en psicología genética establecen una diferencia neta entre los casos en que el sujeto aplica sus construcciones operatorias, como serían las operaciones de clasificar objetos, ordenarlos, numerarlos, establecer seriaciones, regularidades (como las de las leyes empíricas) etc. donde los objetos se dejan tratar; de los casos en que los sujetos les atribuyen relaciones necesarias:




    “Cuando por el contrario una composición operatoria es atribuida al objeto, como la transitividad en el caso de la transmisión, cuando son los objetos quiénes actúan, es decir, en este caso aseguran por si mismos la transmisión, entonces es el sujeto el que se somete a los hechos. Queda claro que él conserva su propia actividad, o sea que una operación atribuida es siempre, simultáneamente aplicada, aplicada y atribuida al objeto, pero la recíproca no es verdad puesto que una operación puede ser aplicada a los objetos sin serles atribuida: por ejemplo, diez guijarros no son diez a no ser que un sujeto los numere por su correspondencia con otros conjuntos –en tanto que un movimiento se transmite sin la intervención del sujeto –atribución-“ (Piaget & García, 1973:39).




    El concepto de explicación desarrollado por la escuela ginebrina no sólo concibe la causalidad como un fenómeno ontológico, y distingue los planos teórico y empírico sino que agrega que la explicación en general y la explicación causal en particular consiste en atribuir las relaciones necesarias a los objetos: “De este modo es posible dilucidar el pasaje del nivel en que se describe la regularidad –en el que afirmamos el ‘cómo’ de la ley empírica–, al nivel en el que tenemos razones para decir ‘por qué’ es así. La base de la explicación causal, el fundamento de la atribución del ‘por qué’, no puede venir de la experiencia directa ni de una potencia o categoría causal ‘innata’ como acertadamente advirtió Hume: la base de una relación causal está en la teoría, y son las teorías las formas más desarrolladas de la construcción de sistemas de interpretación de los fenómenos.




    A su vez, la atribución es posible porque ninguna construcción teórica, con respecto a la realidad, es ajena a la fuente original de todo proceso cognitivo: la interacción del sujeto y los objetos de su conocimiento (Gil, 1997).




    Sobre la base de estas discusiones resulta lícito preguntarse si del ajuste de una ecuación de regresión, de un análisis de trayectorias, o en términos más generales de un sistema de ecuaciones lineales estructurales, sería pertinente afirmar que el resultado devela la estructura causal que liga a los datos que representan los hechos.




    Limitándose estrictamente a las ideas expuestas en esta sección la respuesta es enfáticamente negativa, en efecto, la ecuación o los sistemas de ecuaciones representan o pueden representar (no necesariamente representan) una explicación causal planteada por el investigador que puede o no corresponder con los hechos. Esta explicación atribuye, probablemente con base en conocimiento científico y teorías, la causalidad a los observables. La atribución opera del plano del conocimiento al plano de lo empírico y no en sentido inverso. En esta perspectiva los modelos estadísticos cuyos procedimientos de estimación se basan ya sea directa o indirectamente en la matriz de varianzas y covarianzas (tales como análisis de regresión, el análisis de sendero y las ecuaciones lineales estructurales), cuando se emplean desde la óptica de obtener estimaciones ‘causales’ se pueden concebir como formas de organizar el material empírico para someter a prueba las explicaciones causales representadas en dichos modelos y no como una manera de inferir las relaciones causales entre las variables (que representan los hechos). Dependiendo de la bondad de ajuste y que se cumplan los supuestos en que descansan estos modelos, la conclusión lícita sería que la explicación causal propuesta por las ecuaciones es estadísticamente válida, pero no se debe olvidar que de acuerdo con la teoría de la refutación de Popper, con base en este resultado no es pertinente derivar que la explicación propuesta es verdadera.




    2.4. La investigación experimental como modelo a seguir por la investigación basada en la observación




    Con el propósito de facilitar la exposición de las ideas que se desarrollará en este apartado se expondrán algunos conceptos básicos referidos a los experimentos. El experimento consiste en provocar deliberadamente algún cambio y observar e interpretar el resultado con una finalidad cognitiva (Bunge, 1979). Añade a la observación científica el control, bajo supuestos teóricos, de un conjunto de factores que inciden, o se suponen que inciden, sobre el resultado. En las situaciones experimentales el objeto está rodeado por un medio artificial que se encuentra bajo control en mayor o menor medida (Bunge, 1979).




    La variable que manipula el experimentador se llama variable independiente (X) y la que cambia se denomina variable de resultado o dependiente (Y). Para establecer las diferencias que provoca sobre la variable dependiente la manipulación de la variable independiente hace falta un testigo o un sistema de control. Éste puede ser el sistema mismo cuando no se encuentra sometido a la operación de X, procedimiento que se puede emplear cuando es estable en el tiempo. Si no fuese así habría que emplear un sistema separado, de modo que por la acción de la variable experimental aparecería una diferencia entre el sistema experimental y el sistema de control. Y en el caso en que haya variaciones individuales importantes, como ocurre en las ciencias sociales, hay que elegir conjuntos de individuos en lugar de casos individuales, esto quiere decir que hay que elegir un grupo experimental y otro de control, pero hay que seleccionarlos de modo tal que la única diferencia entre ellos sea que uno recibe los estímulos del experimentador y el otro no (Bunge, 1979).




    Si los resultados deben reflejar la operación de X y no la elección de las unidades que los componen (es decir, en ausencia de sesgo de selección), los grupos experimental y de control tienen que ser homogéneos o relativamente similares en todos sus aspectos. Para lograr este propósito se pueden emparejar (aparear) las unidades garantizando su similitud en todas las variables observadas.




    Sin embargo, ésta no es la única técnica para lograr la homogeneidad de los grupos, la Estadística pone a disposición de los investigadores los procedimientos de control de distribuciones y aleatorización. El primero consiste en igualar los grupos de tratamiento y de control en algunas medidas del colectivo, como promedios, medianas, varianzas, etc., olvidando las diferencias individuales, en tanto que el segundo consiste en formar ambos colectivos por aleatorización. Este procedimiento se basa en el principio estadístico de que si se toman dos muestras aleatorias independientes de una misma población éstas no presentarán diferencias significativas, es decir los grupos serán equivalentes u homogéneos. También se puede aplicar en situaciones experimentales en que el investigador forma aleatoriamente, por ejemplo, dos grupos y a uno de ellos le asigna el tratamiento al azar y al otro no.




    En los experimentos se satisfacen las tres condiciones de Mill, replanteadas por Selltiz et al., (1959) para identificar relaciones causales. En efecto, el investigador manipula una variable C (causa) para obtener un resultado E (efecto), lo que garantiza la precedencia temporal,9 es decir, se observa E una vez que aconteció C. Además, con la información que proporciona el experimento, aplicación de C y cambio en E, se puede establecer la relación entre C y E, es decir, se puede dar cuenta del patrón de covariación que liga la causa con el efecto. Y, por último, los experimentos son diseñados de manera tal que se controlan los posibles efectos que puedan tener otras variables, que representan otros hechos (sistemas, acontecimientos, procesos y fenómenos), sobre la relación causal.




    Hay que subrayar que la situación experimental en las ciencias naturales hace uso de poderosas teorías, producto de siglos de trabajo acumulado, que permiten identificar y ‘controlar’, en algunas oportunidades empleando medios complejos como aparatos e instrumentos especialmente construidos para controlar eficazmente los otros factores que tienen incidencia sobre la relación causa-efecto estudiada. Resultados equivalentes se logran empleando la aleatorización estadística. En ambos casos el ‘control’ debe entenderse como minimización de los efectos de los demás factores que intervienen sobre la relación. Nótese que se usa el término “minimizar” pues difícilmente se podría sostener que sus efectos se eliminan totalmente.




    En la sección introductoria de este capítulo se planteó que la segunda ola de causalidad tomó pie en la idea de causalidad de Holland para quien el efecto causal sería la diferencia entre el valor observado en la variable dependiente si estuviese sometida a la variable “causa” y el efecto que se observaría si no lo estuviera.




    La definición de causalidad de Holland –en la medida que en una misma unidad se observa Y bajo presencia y ausencia de X–, satisface los requisitos de Mill (1875 y 1952): precedencia temporal de la causa sobre el efecto, relación entre ellos y el control de las otras variables que podrían intervenir en la relación, pues los factores intervinientes estarían igualmente presentes en presencia y ausencia de la causa C.




    Es evidente que la definición de Holland es esencialmente teórica debido a que involucra una condición contrafactual; en cualquier situación real no se puede observar simultáneamente a la variable Y sometida y no sometida a la variable X. El mismo autor concluye que en esta definición de causalidad hay una indeterminación básica que el mismo denominó el problema fundamental de la inferencia causal: no se puede conocer con certeza un efecto causal (King et al., 2000). A pesar de ello, la condición contrafactual involucrada en la definición señala el camino que debe seguir la investigación aplicada: la estrategia consiste en aproximarse lo más que se pueda a la situación ideal descrita por la definición de causalidad.




    Para aproximar esta noción de causalidad a las condiciones en que operan las ciencias sociales, King et al., (2000:93) la redefinen como “la diferencia entre el componente sistemático de las observaciones que se hacen cuando la variable explicativa tiene un valor y el componente sistemático de observaciones comparables cuando la variable explicativa tiene otro valor”. Los componentes sistemáticos son los valores esperados en la variable (esperanzas matemáticas) medida en un conjunto de observaciones. En la práctica, las esperanzas matemáticas se estiman con técnicas estadísticas que operan sobre la matriz de varianzas y covarianzas de las observaciones.




    La posibilidad de que esta definición de causalidad arroje buenas estimaciones en la investigación empírica está condicionada a, en el mejor de los casos, aproximarse a determinar una situación que proporcione el contrafactual apropiado. Hay una vasta bibliografía10 dedicada a este tema que sobrepasa con mucho los alcances de escrito, pero sí hay que tomar muy en cuenta la advertencia referida a los contrafactuales: “aunque se oponen evidentemente a los hechos, tienen que ser razonables; debería ser posible que el acontecimiento contrafáctico hubiera ocurrido en unas determinadas circunstancias” (King et al., 2000:89).




    En esta sección se ha visto que de las tres condiciones de Mill para determinar relaciones causales, la antecedencia temporal y la asociación entre C y E no plantean problemas mayores. El tercer componente, el control de los otros factores intervinientes se erigen como un formidable obstáculo para identificar los vínculos causales.




    Las ciencias de la naturaleza suelen diseñar experimentos basados en conocimientos que identifican cuáles son “los otros” factores que deben controlar y disponen o construyen de artefactos que garantizan que el efecto de ellos es mínimo o bien despreciable.




    La otra vertiente para tratar el problema la proporciona el principio de aleatorización. En este caso no es necesario hacer uso de conocimiento teórico previo, excepto el conocimiento estadístico. Esta disciplina establece que al formar aleatoriamente dos o más grupos, dependiendo del tamaño de la muestra, las variables intervinientes estarán igualmente presentes en los diferentes conjuntos y por lo tanto no intervendrán en la explicación de las diferencias.




    En el experimento el control lo proporciona la teoría, mientras que en la aleatorización lo hace la Estadística.




    Se ha visto que desde el punto de vista teórico la propuesta de Holland proporciona una solución al problema de determinación de la causalidad equivalente al de la experimentación en sus dos vertientes –los experimentos propiamente tales y los aleatorizados-. Sin embargo, como el concepto descansa en un contrafactual es imposible estimarlo con precisión a menos que se disponga de una situación idéntica al contrafactual. Por ello los estudios de causalidad realizados desde esta perspectiva se preocupan de elegir contrafactuales, que fungen como grupos de control, que presenten diferencias pequeñas en el mayor número posible de variables observadas con el grupo ‘experimental’, sin embargo, a diferencia de los experimentos aleatorizados en este caso no se sabe qué papel juegan las variables no observadas, lo que se erige como un fuerte obstáculo a la identificación de la presencia de vínculos causales, así como la estimación de su tamaño.




    2.5 Conclusiones




    A la vuelta del siglo XIX y al XX, connotados científicos preocupados por el derrumbe de la teoría de Newton, se abocaron a trabajar sobre los fundamentos de la nueva ciencia que emergía en esos años. Se revisaron y discutieron los conceptos básicos tales como el espacio, el tiempo y por supuesto, el de causalidad. Abrevaron de los trabajos de David Hume cuyos análisis le llevaron a concluir que la causalidad era un concepto sintético y que era imposible fundarlo empíricamente. La solución fue reemplazar el concepto de causalidad por el de función. Para ellos hacer ciencia consistía en establecer regularidades y relaciones entre hechos.




    Pero poco a poco fue emergiendo la diferenciación entre causalidad y explicación causal. Esta distinción es de suma importancia si se considera que la causalidad es un rasgo inaccesible de la naturaleza (recuérdese que no tenemos acceso directo al mundo externo. Lo captamos solamente a través del razonamiento y la experiencia) al que se aproxima la ciencia a través de explicaciones causales, es decir, a través de modelos que permiten organizar el material empírico y examinar el grado de correspondencia entre los resultados esperados, proporcionados por el modelo y las observaciones. En esta perspectiva los modelos fundados en el conocimiento acumulado constituyen una explicación causal que será validada por la adecuación de las observaciones. Los modelos correlacionales como son las regresiones, los análisis de senderos y las ecuaciones lineales estructurales, entre otros, son concreciones del pensamiento conceptual de quien los diseña (o escribe) y se somete al veredicto de la refutación. Una pizca de análisis de los “modelados” de otros investigadores o de los propios mostrará que la explicación causal ni la causalidad emergen de los modelos planteados.
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