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Introduccio

Aquesta introducci6 als aspectes basics de 1’analisi multivariant té com a ob-
jectiu general proporcionar al lector algunes claus importants per a abordar
els coneixements, les habilitats i els valors vinculats amb el desenvolupament
de models estadistics que permeten portar a terme una analisi complexa de les
dades obtingudes en la investigacié quantitativa. Prenent com a punt de par-
tida un estudi classic sobre la discriminaci6 per ra6 de genere a la Universitat
de Berkeley, exposarem aquest cas controvertit com un exemple d’'investigacio
en que 'omissié d’'una informacié rellevant per a ’analisi pot conduir a una
conclusi6é inadequada. Aquesta discussioé servira per a introduir alguns con-
ceptes importants com sén l'associacio, la confusi6 i la causalitat, aixi com per
a reconeixer la importancia del disseny de la investigacié per a poder extreure
conclusions no esbiaixades, que, a més a més, siguin generalitzables més enlla
dels limits dels estudis particulars. A continuaci6, presentarem l’analisi mul-
tivariant com el marc analitic general que permet modelar les mltiples rela-
cions existents entre diverses variables de manera simultania, en descriurem
els objectius principals i presentarem una classificacié general de les diferents
teécniques disponibles, que ens permetra oferir una guia per a orientar els in-
vestigadors en el moment d’escollir la que millor s’ajusti a la seva investigacio6.
Aquesta exposicio servira per a situar aquest tipus d’analisi en el context gene-
ral de la investigacié quantitativa i, finalment, presentar alguns dels principis
que regeixen les diferents fases amb que és possible estructurar el procés de
construccié de models multivariants. D’aquesta manera, tractarem de posar
les bases necessaries a partir de les quals es desenvolupara ’exposicio de les
diferents tecniques d’analisi multivariant que abordarem en detall a la resta
de moduls que segueixen aquesta introduccié general.
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1. El cas de la discriminacio6 de genere a la Universitat
de Berkeley

L’'any 1973 va ser un any interessant per a la discussio sobre la situaci6 de les
dones en el moén universitari als Estats Units. Resoltes les sol-licituds d’accés
per al comencament del curs aquella tardor, la Universitat de Berkeley va por-
tar a terme una investigacid interna per a determinar si hi havia indicis fundats
sobre l'existéncia d'una discriminaci6 per rad de génere en l’accés dels seus
estudiants als programes de postgrau. En aquest sentit, examinant les dades
recollides als arxius dels diferents departaments, el professor Hammel, llavors
dega d’aquests estudis, es va trobar amb una situacio, si més no, aparentment
paradoxal (Bickel, Hammel i O’Connell, 1975).

Tenint en compte el conjunt global de sol-licituds, aquell curs es van presentar
un total de 12.763 candidats, dels quals 8.442 van ser homes i 4.321 dones.
D’aquests candidats, aproximadament un 44% dels homes i un 35% de les
dones van ser finalment admesos per a iniciar els seus estudis de postgrau. La
taula 1 recull aquestes dades, desagregant les candidatures admeses i rebutja-
des en funci6 del genere dels sol-licitants, i permet il-lustrar les conclusions
preliminars d’aquesta investigacié. En efecte, tenint en compte que la taxa
global d’acceptaci6 en el conjunt dels departaments va ser d’'un 41% aproxi-
madament, la diferéncia de gairebé 10 punts entre els homes i les dones seria
una evidencia incontestable a favor de 'existéncia d’una discriminacio per ra
de genere. De fet, si utilitzem aquesta taula de contingencia per a analitzar la
seva associacio, podem afirmar que existeix una relacié estadisticament signi-
ficativa entre el genere dels candidats i la seva acceptacio final als programes

de postgrau de la Universitat de Berkeley (X2 =111,25,df =1, p=0,000). Tot i
ser estadisticament significativa, pero, aquesta relacié no mostra una intensi-
tat o una magnitud important (V de Cramér = 0,09).

Taula 1. Resolucié sobre les sol-licituds d’accés als programes de postgrau de la Universitat de
Berkeley segons el génere dels candidats (tardor de 1973)

Sol-licituds Admissions Rebutjos Percentatge
d’admissio
Homes 8.442 3.738 4.704 44,28%
Dones 4.321 1.494 2.827 34,58%
Total 12.763 5.232 7.531 40,99%

Font: Bickel, Hammel i O’Connell (1975).

Si assumim, i no tenim evidéncies per a no fer-ho aixi, que les dones i els ho-
mes no difereixen significativament en les seves capacitats, aptituds i habili-
tats, la Universitat de Berkeley estaria preferint els homes per davant de les
dones com a estudiants dels seus programes. Aquesta situacio, pero, resulta
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més complexa de la representacié que ofereix 1’analisi d’aquesta taula de con-
tingencia. Tal com mostren Bickel, Hammel i O’Connell (1975), 'aparent dis-
criminaci6 per rad de génere es produeix inicament quan agreguem les dades
per al conjunt de la universitat. Tot i que en el seu treball no reprodueixen
les dades proporcionades per cadascun dels cent un departaments que oferien
aquests estudis, la seva analisi serveix com una interessant il-lustraci6 d'una
relaci6 espdaria entre el genere dels candidats i la seva acceptacio final. Descar-
tant els registres dels departaments que no van rebre cap sol-licitud per part de
cap dona o que finalment no van rebutjar cap candidat, van identificar qua-
tre dels vuitanta-cinc departaments restants que efectivament mostraven una
preferéncia estadisticament significativa pels homes. En canvi, sis d’aquests
mateixos departaments van resoldre les seves sol-licituds en el sentit contrari,
mostrant una preferéncia estadisticament significativa per les dones. Es més,
examinant les taules de contingencia d’aquests deu departaments que mostra-
ven una preferéncia, pels homes o per les dones, la seva conclusio va ser que
la discriminaci6 per rad de genere en l'accés als estudis de postgrau afectava,
en realitat, més els homes que les dones.

Pero, donada una relacio estadisticament significativa entre el genere dels can-
didats i la seva acceptacio en el conjunt de la universitat a favor dels homes,
com és possible que una gran majoria dels departaments de Berkeley no mos-
trés cap preferencia i que, tenint en compte la minoria que ho feien pels
homes o per les dones, aquesta discriminaci6é per ra6é de génere afectés més
els homes que no pas les dones? Freedman, Pisani i Purves (2007) ofereixen
una aproximacié complementaria que ens pot ajudar a entendre aquesta con-
tradicci6. Prenent en consideraci6 les dades proporcionades pels sis departa-
ments més grans, que havien avaluat aproximadament un ter¢ dels candidats
de tota la universitat, van registrar el nombre de sol-licituds i van calcular-ne
les respectives taxes d’admissio. La taula 2 recull aquestes dades, desagregant
les sol-licituds en funci6 del génere dels candidats. Tal com es pot observar,
els percentatges d’admissié son bastant similars a aquests sis departaments.
L'excepci6 més notable és el departament A, que va mostrar una preferéncia
important per les dones i en va acceptar un 82% en comparacioé amb el 62%
dels homes. En el sentit contrari, el departament E va mostrar una preferéncia
més clara pels homes i en va acceptar un 28% en comparacié amb el 24% de
les dones. En canvi, si ens fixem en les sol-licituds als sis departaments en el
seu conjunt, la relacié entre el génere dels candidats i la seva acceptacio6 als
programes de postgrau torna a ser evident a favor dels homes, amb una taxa
global del 44% en comparacié amb la del 30% en el cas de les dones.

Taula 2. Dades d’admissi6 als sis departaments més grans de la Universitat de Berkeley segons el
génere dels candidats (tardor de 1973)

Homes Dones
Departament Sol-licituds Percentatge Sol-licituds Percentatge
d’admissio d’admissio
A 825 62% 108 82%

Font: Freedman, Pisani i Purves (2007).
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Homes Dones
B 560 63% 25 68%
C 325 37% 593 34%
D 417 33% 375 35%
E 191 28% 393 24%
F 373 6% 341 7%
Total 2.691 44% 1.835 30%

Font: Freedman, Pisani i Purves (2007).

Una diferencia de 14 punts entre els homes i les dones en la taxa global
d’acceptacio dels sis departaments més grans tornaria a ser una evidencia in-
contestable a favor de l’existéncia d'una discriminacié per raé de geénere a la
Universitat de Berkeley. Pero si observem amb deteniment les dades desagre-
gades per a cada departament que recull la taula 2 serem capacos de trobar una
explicacié6 intuitiva a aquesta contradiccié. Tenint en compte les seves respec-
tives taxes d’acceptacio, els departaments A i B serien els que més sol-licituds
van acceptar finalment i, per tant, aquells a que va resultar més facil accedir
per als candidats, fossin homes o dones, que s’hi van presentar. Amb uns per-
centatges que varien entre el 82% i el 62%, aix0 suposa que almenys dues ter-
ceres parts van acabar accedint als programes que oferien aquests dos primers
departaments. En canvi, els departaments C, D, E i F serien els que més dificul-
tats van posar als candidats, fossin homes o dones, perque finalment van re-
soldre favorablement un nombre sensiblement més baix de les sol-licituds que
van rebre. Amb uns percentatges que oscil-len entre el 37% i el 6%, almenys
dues terceres parts dels candidats no van acabar accedint als seus programes.

Els departaments, per tant, no van mostrar un comportament similar en rela-
ci6 amb 1'acceptaci6 dels seus estudiants. Pero, el que és més important per a
entendre 1’aparent contradiccié d’aquest cas de discriminacié per rad de gene-
re: els estudiants tampoc no van mostrar un comportament similar en relacié
amb l'elecci6 del departament per a presentar les seves candidatures. Tenint
en compte el nombre de sol-licituds que van rebre, els departaments A i B van
valorar un total de 1.385 homes, és a dir, una mica més de la meitat dels 2.691
que es van presentar com a candidats en el conjunt dels sis departaments. En
canvi, els departaments C, D, E i F van valorar 1.702 dones, que representa
gairebé la practica totalitat de les 1.835 que s’hi van presentar. D’aquesta ma-
nera, els homes van sol-licitar I’accés als departaments més facils o, almenys, a
aquells que més candidats van acceptar, mentre que les dones ho van fer, con-
trariament, als més dificils o que menys candidats van acceptar. Per aquesta
rad, tot i que de manera agregada podria semblar el contrari, quan controlem
les diferéncies entre els homes i les dones en la seva eleccié del departament,
com fem ala taula 2, la relaci6 entre el génere dels candidats i la seva acceptacio
final als programes de postgrau a favor dels homes practicament desapareix.
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2. Associacio, confusio i causalitat

El cas de la discriminaci6 de génere a la Universitat de Berkeley (Bickel, Ham-
mel i O’Connell, 1975) s’ha convertit en un exemple classic d'un fenomen
que es produeix sovint a ’analisi estadistica quan ’estudi de les relacions en-
tre dues variables omet o no té en compte adequadament alguna informaci6
rellevant per a l'estudi. Es la paradoxa de Simpson, expressié encunyada per
Blyth (1972) a partir de '’exposicié de Simpson (1951) per fer referéncia a un
fenomen que, en realitat, va ser descrit originalment uns quants anys abans
per Yule (1903) com a extensio a les taules de contingeéncia de la discussi6 de
Pearson sobre l'existéncia de correlacions espuries entre variables quantitati-
ves (Aldrich, 1995; David i Edwards, 2001). En aquest sentit, podem definir
aquest fenomen, aparentment paradoxal, com el fet que una associacio obser-
vada entre dues variables qualitatives canvia el seu sentit si, en lloc de fer-ho
de manera agregada, s’analitza la seva relacié a cadascun dels subgrups que es

conformen a partir d'una tercera variable qualitativa.

La paradoxa de Simpson no és un fenomen infreqiient a les ciéncies socials,
particularment als estudis observacionals, i resulta especialment sorprenent
als ulls del puablic no especialitzat que no espera trobar-se aquest tipus de con-
tradiccions. Una universitat no pot discriminar les dones en la resolucio de les
seves sol-licituds d’accés en el conjunt dels estudis que ofereix i, a la vegada,
no fer-ho o, fins i tot, discriminar lleugerament els homes a cadascun dels de-
partaments que la componen. En cap cas, pero, és adequat interpretar aquesta
aparent contradiccié com el resultat d'un artefacte estadistic o com un indici
que la investigacio hagi estat incorrectament dissenyada o desenvolupada. Les
relacions estadisticament significatives existeixen, son reals, tant en el cas del
conjunt dels candidats valorats per la universitat com en el detall dels seus
departaments. En aquest sentit, el que posa de manifest la contradiccié no
és l'existencia d’aquestes relacions, sin6 el fet que les evidéncies observades
d’associaci6 entre les variables siguin utilitzades com a prova per a portar a
terme judicis causals. Com que, en 'analisi agregada, s’estaria ometent o no
tenint en compte adequadament una informacio6 rellevant per a 'estudi, la
relacio observada entre les variables resultaria una estimacio esbiaixada i, per
tant, una evidencia inadequada per a la inferéncia causal que persegueix. No-
més quan es prenen en consideracio els resultats de ’analisi desagregada, no
esbiaixada en el cas que ens ocupa, és possible entendre adequadament el fe-
nomen objecte d’estudi als diferents subgrups, i, d’aquesta manera, 1’aparent

contradiccio es dilueix.

En aquest sentit, podem considerar la paradoxa de Simpson com un cas par-
ticular, de fet el més extrem, de confusié. Un factor o variable de confusio és
una variable estranya, no prevista en la investigaci6, que pot alterar la relacio

entre dues variables objecte d’interes i que, per tant, pot afectar els judicis de
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causalitat que fan els investigadors a partir de I'observacié de la seva associ-
acio. Si, en el context d'una investigacié que tingui com a objectiu posar a
prova una relacié de causalitat, observem una associacié entre una variable
independent -també anomenada predictora o explicativa— i una variable depen-
dent —també coneguda com a resultat o explicada—, una tercera variable seria
un factor de confusi6 si la seva incorporaci6 a I’analisi comportés I'increment,
el decrement, la desaparici6 o, fins i tot, com hem pogut veure, la inversié
de la seva relaci6. Per a fer-ho, el potencial factor de confusi6é hauria de com-
plir necessariament la condici6 d’estar associat tant amb la variable dependent
com amb la independent, de manera que el seu efecte o contribuci6 especifica
en relaci6 amb la variable dependent resultaria indistingible del que tindria
la variable independent. Es precisament per aquesta raé que, com tots els in-
vestigadors haurien de tenir sempre present en la seva practica, tot i que la
determinacié d'una relaci6 de causalitat implica I’observacié d'una associacio
entre dues variables, la mera evidéncia d’aquesta associaci6é des del punt de
vista estadistic no implica, necessariament, 1'existencia d'una relaci6é causal.
Meés enlla d’aquestes nocions basiques, el lector interessat pot trobar una in-
troducci6 general a I'estudi de les relacions de causalitat en la investigacio so-
cial a Russo (2009) i una discussi6 més ampla sobre l'establiment d’aquest ti-
pus d’inferéncies al treball pioner de Pearl (2000).

L'estudi sobre la discriminacié per ra6 de genere en 'accés dels estudiants als
programes de postgrau de la Universitat de Berkeley és, per tant, un bon exem-
ple d’investigacié en qué I’omissié d’una variable de confusi6 en ’analisi agre-
gada per al conjunt dels departaments condueix a una conclusié esbiaixada.
Tal com hem pogut veure, una senzilla inspeccio visual de la taula 2, que re-
cull la distribuci6 dels sis departaments més grans en funcié del nombre de
sol-licituds presentades pels candidats i de les seves taxes d’acceptacio final,
ens ha permes esbossar una explicacié intuitiva sobre el seu paper com a po-
tencial factor de confusié. Tenint en compte que ni els departaments ni els
estudiants es van comportar de manera similar, el canvi de sentit en la rela-
ci6 entre el génere dels candidats i la seva acceptaci6 seria conseqiiéncia de
la preferéncia dels homes i les dones pels més facils i més dificils d’accedir-
hi, respectivament. En no disposar de les dades originals desagregades per a
la totalitat dels departaments, no és possible anar més enlla d’aquesta expli-
caci6 intuitiva i mostrar, mitjancant les proves estadistiques oportunes, com
el departament compleix la condicié d’estar associat tant amb el génere dels
candidats com amb la seva acceptacio final. En canvi, podem il-lustrar aquest
requeriment amb un exemple fictici que, a més a més, ens permetra posar de
manifest com la incorporacié d'un factor de confusio a I'analisi no només pot
alterar la relaci6 observada entre dues variables, siné que també pot fer evident

una relacié que ni tan sols havia estat observada inicialment.

Imaginem una universitat ficticia formada, per tal de simplificar 1’analisi,
Unicament per dos departaments. Tenint en compte el conjunt global de
sol-licituds, suposem que s’hi van presentar un total de 1.000 candidats, dels

quals 450 serien homes i 450 dones, i que d’aquests candidats finalment un
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60% tant dels homes com de les dones haurien estat acceptats per a iniciar
els seus estudis. La taula 3 recull aquestes dades, desagregant les candidatu-
res admeses i rebutjades en funcié del departament escollit i del genere dels
sol-licitants. En aquest cas, tenint en compte que la taxa global d’acceptacio
en el conjunt dels departaments hauria estat del 60% tant per als homes com
per a les dones, el fet que no hi hagi cap diferéncia seria una evidéencia in-
contestable en contra de 'existéncia d’una discriminacié per rad de genere.
Si utilitzem les dades totals que es presenten a la darrera filera per a construir
una taula de contingencia, 1’analisi de la seva associaci6 ens permet afirmar
que, almenys de manera agregada, no existeix cap relaci6 entre el génere dels
candidats i la seva acceptaci6 en aquesta universitat ficticia (X*=0,df =1,
p = 1). Com és natural, tractant-se de dues variables totalment independents
entre si, la intensitat o magnitud de la seva relaci6 és nul-la (V de Cramér = 0).

Taula 3. Resolucié sobre les sol-licituds d’accés a una universitat ficticia segons el departament
escollit i el génere dels candidats

Sol-licituds | Admissions| Rebutjos Percentatge
d’admissio

Departament A Homes 200 80 120 40,00%
Dones 100 20 80 20,00%

Departament B Homes 250 190 60 76,00%
Dones 450 310 140 68,89%

Total Homes 450 270 180 60,00%
Dones 550 330 220 60,00%

Font: Elaboracié propia.

La nostra universitat ficticia no mostraria cap preferéncia, ni pels homes ni
per les dones, en la resolucio de les sol-licituds d’accés dels estudiants als seus
programes. Pero, si en lloc de fer una analisi agregada ens fixem en les dades
que corresponen a cadascun dels dos departaments, la situacié que ens trobem
resulta molt diferent. Tenint en compte les seves respectives sol-licituds, al de-
partament A s’hi haurien presentat 200 homes i 100 dones, dels quals hauri-
en estat finalment acceptats un 40% i un 20%, respectivament. En un sentit
similar, al departament B s’hi haurien presentat 250 homes i 450 dones, dels
quals haurien estat acceptats un 76% i aproximadament un 69%, respectiva-
ment. Una diferéncia entre els homes i les dones de 20 punts al departament
A i de 17 punts al departament B seria una evidéncia incontestable a favor
de l'existéncia d’una discriminacié per ra6 de génere. Tots dos departaments
d’aquesta universitat estarien, en realitat, preferint els homes per davant de les
dones com a estudiants dels seus programes. De fet, si utilitzem les dades que
es presenten a la primera i a la segona filera per a construir dues taules de con-
tingencia separades, 1’analisi de la seva associacié ens permetria afirmar que
existeix una relacio estadisticament significativa entre el génere dels candidats

ila seva acceptacio a favor dels homes, tant al departament A (XZ =12,df=1,
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p < 0,001) com al departament B (X2 = 3,98, df = 1, p < 0,05). La intensitat o
magnitud d’aquesta relaci6 és, perd, més important al primer departament (V
de Cramér = 0,2) que al segon (V de Cramér = 0,08).

En aquest sentit, ’analisi de les dades desagregades per a cadascun dels dos
departaments de la nostra universitat ficticia suggereix 'existéncia d'un fac-
tor o una variable de confusi6é. Més enlla de la inspecci6 visual de les taxes
d’acceptacio de la taula 3, les taules 4 i 5 presenten dues taules de contingen-
cia construides a partir de les mateixes dades que ens permetran determinar
fins a quin punt el departament compleix les condici6 exigides a una variable
de confusié i, per tant, esta efectivament relacionat tant amb l'acceptaci6 dels
candidats —és a dir, la variable dependent, resultat o explicada— com amb el
seu geénere —la variable independent, predictiva o explicativa-.

Taula 4. Dades d’admissié a una universitat ficticia segons el departament escollit pels candidats

Departament Sol-licituds Admissions Rebutjos Percentatge
d’admissio

A 300 100 200 33,33%

B 700 500 200 71,43%

Total 1.000 600 400 60,00%

Font: elaboracié propia.

Taula 5. Sol-licituds d’accés a una universitat ficticia segons el génere dels candidats

Departament Sol-licituds Homes Dones Percentatge
de dones
A 300 200 100 33,33%
B 700 250 450 64,29%
Total 1.000 450 550 55,00%

Font: elaboraci6 propia.

D’una banda, agrupant el genere dels estudiants, la taula 4 presenta les dades
d’admissi6 segons el departament escollit i mostra una important diferéncia en
el seu comportament en relacié amb l’acceptacio6 dels candidats que s’haurien
presentat. Aixi, el departament A seria el que més dificultats hauria posat als
estudiants, de manera que hauria resolt favorablement només un terc de les
seves 300 sol-licituds. En comparacio, el departament B seria aquell a qué hau-
ria resultat més facil accedir, i hauria acceptat una mica més de dos tercos de
les 700 sol-licituds que hauria valorat. D’altra banda, agrupant ara els resultats
de les resolucions dels dos departaments, la taula 5 presenta les sol-licituds
d’accés segons el genere dels candidats i mostra també una important diferen-
cia en el seu comportament en relacié amb l'eleccié del departament per a
presentar les seves candidatures. Aixi, el departament A seria aquell que menys
dones haurien escollit, de manera que les seves 100 candidates només supo-
sen un ter¢ de les sol-licituds que hauria valorat. En canvi, el departament B
seria aquell en qué més dones s’haurien presentat, valorant 450 candidates
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que representen gairebé dos tercos de les seves sol-licituds. En aquest sentit,
utilitzant aquestes dues taules de contingencia per analitzar la seva associacio,
podem afirmar que existeix una relaci6 estadisticament significativa tant amb
I’acceptaci6 final dels candidats (X2 = 126,98, df = 1, p = 0,000) com amb el
seu genere (X2 = 81,29, df = 1, p = 0,000) que, a més a més, resulta compara-
tivament d’una intensitat o magnitud més important (V de Cramér = 0,36 i
0,29, respectivament). En efecte, tal com suggeria la inspeccié preliminar de
les dades desagregades, el departament actuaria com un factor o una variable
de confusi6 en la nostra universitat ficticia.
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e/ o o

3. Disseny de la investigacio i inferencia estadistica

La llic6 que podem extreure del cas de la discriminacié de génere de la Uni-
versitat de Berkeley, com a exemple classic de la paradoxa de Simpson, és que
I'existéncia de potencials factors de confusi6é no considerats en 1’analisi és una
de las amenaces més importants per als investigadors que es plantegen fer ju-
dicis de causalitat a partir de 1’'observacié d’associacions entre les seves varia-
bles. Tal com hem pogut veure, la seva incorporacio a 1’analisi pot comportar
I'increment, el decrement, la desaparici6 o, fins i tot, la inversié de la seva
relacio, de manera que la mera evidéncia d'una associaci6 entre dues variables
no implica, necessariament, 1'existéncia d'una relacié causal. De fet, la incor-
poraci6 d'un factor de confusi6 a I'analisi no només pot alterar la relaci6 ob-
servada entre dues variables, sind que també pot fer evident una relaci6 que,
com en el cas de la nostra universitat ficticia, ni tan sols havia estat inicialment
observada. Per aquesta rad, sigui quin sigui el tipus d’investigacio, és obligacio
dels investigadors considerar 1’eventual influéncia de qualsevol tipus de vari-
able estranya que pogués interferir i, per tant, examinar exhaustivament les
relacions entre les seves variables i els potencials factors de confusio rellevants

per als seus estudis.

En aquest sentit, és important tenir present que la capacitat dels investigadors
per a establir inferéncies causals a partir de 1’analisi de les seves dades esta
molt relacionada amb la naturalesa del disseny de la investigaci6. Entenent
’analisi estadistica com la culminacié d’'un complex procés de planificacié a
través del qual es porta a terme qualsevol investigacié quantitativa, és possible
distingir dos grans tipus de dissenys: la investigacio experimental i la investiga-
ci6 no experimental. En tots dos casos, la investigaci6 parteix del desenvolupa-
ment o l'adopci6 d'una teoria com a marc general de referéncia a partir de la
qual sigui raonable establir una relacié causal entre les variables, el planteja-
ment d’algunes hipotesis sobre les relacions entre les variables dependents i
independents per tal de posar a prova la seva associacié mitjancant les proves
estadistiques oportunes, i la consideraci6 de qualsevol variable estranya que
pugui actuar com a factor de confusi6 interferint en aquestes relacions i, per
tant, convertir-se en una explicacio alternativa. La diferéncia substancial, com
veurem a continuacio, es troba en la capacitat dels investigadors per a mani-
pular les variables independents de manera que sigui possible atribuir adequa-
dament les diferéncies observades en les variables dependents a les variacions
de les variables independents. Més enlla de la breu exposicié que farem a con-
tinuacio, el lector interessat pot trobar una discussié6 més profunda sobre el
disseny de la investigacio als treballs de Shadish, Cook i Campbell (2002), Co-
olican, (2014) o Cozby i Bates (2015).
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D’una manera senzilla, podem caracteritzar la investigacié experimental des-
crivint la forma més simple que pot adoptar un experiment. En aquest context,
I'investigador té el control sobre els diferents nivells o condicions d’almenys
una variable independent -generalment anomenada tractament—, de mane-
ra que pot decidir d’acord amb la seva voluntat la manera com seran expo-
sats els participants de la investigaci6é. Mitjancant una assignaci6 aleatoria,
I'investigador selecciona els individus que formen part de cadascun dels grups
experimentals i, una vegada administrat el tractament, en mesura els efectes
en una o més variables dependents. D’aquesta manera, quan disposa d'una
mostra suficientment ampla, l'investigador iguala els diferents grups experi-
mentals en relaci6 amb qualsevol factor o variable de confusi6, de manera
que la seva influeéncia en la variable dependent queda neutralitzada gracies a
I’assignacio6 aleatoria dels participants. Tot i que d’acord amb aquesta logica
general un experiment pot adoptar formes molt més complexes, el seu tret
caracteristic rau en la capacitat que déna a l'investigador per a atribuir, més
enlla de les petites diferéncies entre els grups degudes a 1’atzar, les variacions
observades en la variable dependent com una conseqiiéncia necessaria de la

manipulacié de la seva variable independent o tractament.

D’altra banda, és possible caracteritzar la investigacié no experimental com la
que es produeix quan l'investigador no té el control sobre els diferents nivells
o condicions d’'una o més variables independents. Aquest tipus d’investigacio
pot adoptar moltes formes, pero la més freqiient és el giiestionari o 1'enquesta.
En aquest context, l'investigador defineix les seves variables independents i,
com que no té la capacitat de manipular-les d’acord amb la seva voluntat, es
limita a observar-les a partir de les respostes proporcionades per una mostra
generalment ampla de participants en una o més ocasions al llarg del temps.
Una vegada administrat el qiiestionari, l'investigador identifica els individus
que formen part dels diferents grups préviament existents i en mesura les dife-
réncies en una o més variables dependents. D’aquesta manera, amb una certa
confianca, atribueix aquestes difereéncies a les variacions en la variable inde-
pendent, pero, a diferéncia de la investigacié experimental, no sera possible
evitar la intervenci6é de potencials factors o variables de confusio, de manera
que resulta dificil excloure la possibilitat que la seva influéncia es converteixi
en una explicaci6 alternativa a la que proposa.

Aquests dos tipus d’'investigaci6 difereixen en la seva validesa interna, és a dir,
en la seva capacitat per a proporcionar les evidéncies necessaries que perme-
tin determinar 'existéncia d'una relacié de causalitat a partir de I’observacio
d’una associacié entre dues variables. Obviament, els resultats d’un dnic es-
tudi no s6n mai suficients per a donar per provada una relaci6 d’aquest ti-
pus. Pero el fet que els investigadors utilitzin, sempre que els resulti possible,
’assignaci6 aleatoria dels individus als diferents grups que caracteritza la me-
todologia experimental, els pot permetre obtenir evidencies més solides per a
portar a terme judicis causals a partir dels seus resultats. Aquest no és, pero,
I"tnic moment en que l’atzar fa un paper important en el disseny de la inves-

tigacio. De fet, resulta determinant quan els investigadors es proposen, com
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sol ser habitual, generalitzar les seves conclusions més enlla dels limits dels
seus estudis particulars. Amb independéncia del tipus d’investigacio, sigui un
experiment o una enquesta, és el moment del disseny i la construcci6 de la
mostra quan els investigadors han de triar els participants que, finalment, for-
maran part dels seus estudis.

Ateés que, per raons practiques, no sempre és possible obtenir informaci6 sobre
el conjunt de la poblacié que es proposa analitzar una investigacio, sovint els
investigadors porten a terme un procés de selecci6 amb l'objectiu d’escollir
només una fraccié, un subconjunt, del total d’individus que la formen. En
aquest sentit, és possible identificar dos grans tipus d’estratégies per a la tria
dels participants de qualsevol investigacio: la seleccié aleatoria o probabilistica i
la seleccio no aleatoria o intencional. En aquest sentit, considerem que una mos-
tra és aleatoria quan tots i cadascun dels individus que formen part de la po-
blacio tenen la mateixa probabilitat de ser escollits per a participar en la inves-
tigacio. Partint d'una definicio clara i precisa de la poblaci6 objecte d’estudi,
en condicions ideals els investigadors haurien de ser capacos d’identificar-ne
tots els membres —per exemple, a partir d’'una llista amb els seus noms-, i,
a continuacio, procedirien a escollir a 'atzar els seus participants. En canvi,
una mostra és no aleatoria quan els individus no han estat escollits fent servir
aquesta estratégia siné que, més aviat, son senzillament el producte accidental

d'una tria intencional segons la seva conveniéncia o la seva disponibilitat.

Tot i que una mostra aleatoria pot adoptar formes molt més complexes, és
convenient assenyalar que només quan el criteri de selecci6 dels participants
és aleatori tindrem les garanties suficients per a considerar que les mostres sén
representatives. D’aquesta manera, els investigadors tindran la confianca que
les relacions observades a partir de 1’associacié entre les seves variables son
extrapolables al conjunt de la poblaci6 a partir de la qual han estat extretes
les mostres. Es per aquesta rad que tant la investigacié experimental com la
no experimental no només difereixen en la seva validesa interna, sin6 que
també poden fer-ho en la seva validesa externa, és a dir, en la seva capacitat
per a proporcionar les evidéncies necessaries que permetin determinar que
I'existéncia d'una relaci6 és generalitzable a altres situacions o altres individus

que no han format part de 1’estudi.

La taula 6 presenta esquematicament la relacio entre la selecci6 i I’assignacio
dels participants en el disseny de la investigacid, que, a continuacio, ens per-
metra posar de relleu la important contribucio6 de l'atzar al procés d’inferéncia
estadistica.

Taula 6. La relacié entre el disseny de la investigacio i la inferéncia estadistica

Assignaci6 aleatoria Assignacio
no aleatoria

Seleccid Relacié causal Relacié no cau- Alta validesa externa
aleatoria generalitzable sal generalitzable

Font: elaboracié propia.
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Seleccié no aleatoria Relacié causal no Relacié no causal Baixa valide-
generalitzable no generalitzable sa externa
Alta validesa interna Baixa vali-
desa interna

Font: elaboraci6 propia.

D’acord amb aquesta taula, ’encreuament de les diferents formes amb que
poden ser seleccionats i assignats els individus als diferents grups proporcio-
na quatre tipus basics d’investigacions, que difereixen, fonamentalment, en la
seva validesa. D’una banda, el quadrant superior esquerre representa la inves-
tigacio que, a través del seu disseny, porta a terme una seleccio i una assignacio
aleatories dels seus participants. Seria el cas d’'un experiment desenvolupat a
partir d'una mostra representativa, en que la validesa interna i externa de la
investigaci6 serien Optimes i, per tant, els investigadors es trobarien en les mi-
llors condicions per a establir una relacié causal que també fos generalitzable a
la poblaci6. Al seu torn, als quadrants superior dret i inferior esquerre trobem
les investigacions que només porten a terme una assignacio o una seleccié no
aleatories i que, per tant, tindrien una validesa interna o externa més baixa,
respectivament. En el primer cas, es tractaria d’'una enquesta administrada a
una mostra representativa, que permetria establir relacions generalitzables al
conjunt de la poblaci6 pero que, en cap cas, proporcionaria evideéncies sufici-
ents per a determinar-ne la naturalesa. En el segon, es tractaria del cas d'un ex-
periment portat a terme a partir d'una mostra no representativa, que propor-
cionaria evidéncies sobre la naturalesa causal de la relaci6é perd que, en canvi,
no en permetria la generalitzacié. Finalment, en el pitjor dels escenaris des del
punt de vista de la validesa, el quadrant inferior dret representa la investigacio
que no porta a terme ni una seleccié ni una assignaci6 aleatories i que, per
tant, com seria el cas d’'una enquesta dirigida a una mostra no representativa,
no permetria establir ni una relacié causal ni generalitzar-ne els resultats al
conjunt de la poblacio.

Aquests quatre tipus d’investigaci6 difereixen fonamentalment en la seva va-
lidesa i, tal com hem pogut veure, la rad per la qual aix0 és aixi no és cap altra
que el paper que assignen a l’aleatoritzaci6 en el seu disseny. En aquest sentit,
la diferent capacitat que tenen els investigadors per a determinar ’existéncia
d’una relaci6 causal generalitzable al conjunt de la poblaci6 serveix com una
bona il-lustraci6 de la contribuci6 de l'atzar a la inferencia estadistica. Si ente-
nem la inferéncia estadistica com el procés a través del qual podem extreu-
re conclusions generals a partir de I’analisi de les dades d'una mostra, €s ne-
cessari tenir present que aquest procés inicament és possible si la seleccié o
l’assignaci6 dels participants als diferents grups han estat aleatories. Es a dir,
només quan l'atzar intervé en almenys un d’aquests dos moment importants
per al disseny de la investigacio és possible arribar a concloure si les diferencies
observades en la variable dependent son conseqiieéncia de la manipulacio6 de la
variable independent o tractament — inferéncia causal-, o si aquestes diferéncies
s6n generalitzables més enlla de la mostra — inferencia a la poblacié-. D’aquesta

manera, sempre que es compleixi aquesta condici6, I'estadistica inferencial
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proporciona un conjunt de procediments que permet als investigadors avalu-
ar les diferencies observades i decidir, amb un determinat nivell de confianca,
fins a quin punt responen a una diferéncia realment existent a la poblacio
0, en canvi, poden ser senzillament explicades com a resultat de 1'atzar en la
selecci6 i/o en l'assignacio dels participants.
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4. Que és I’analisi multivariant i per a que serveix?

Tot i la importancia del disseny de la investigaci6 per tal de poder extreure
conclusions no esbiaixades que, a més a més, siguin generalitzables més enlla
dels limits dels estudis particulars, el cert és que els investigadors no sempre
poden utilitzar experiments per a desenvolupar els seu treballs. En aquest sen-
tit, qiiestions d’ordre practic o étic poden desaconsellar o, fins i tot, impedir
que es porti a terme una assignaci6 aleatoria dels participants a les diferents
condicions experimentals. Aquesta situacié és bastant freqiient a les ciénci-
es socials i és especialment evident quan els estudis es desenvolupen, lluny
de les condicions controlades dels laboratoris, als contextos naturals en que
és produeix l'activitat quotidiana de les persones. Si, tal com plantejavem a
I'inici d’aquest modul, 1'objectiu és analitzar fenomens complexos com la dis-
criminaci6 per rad de genere en 1'accés dels estudiants a la universitat, resulta
obvi que no sera possible decidir el génere dels candidats ni, de la mateixa
manera, tampoc no es podra escollir el departament a que els candidats hau-
rien de presentar les seves sol-licituds. De fet, fins i tot quan es reuneixen les
condicions idonies per a fer servir experiments, els investigadors no sempre
poden preveure o controlar adequadament, mitjancant el disseny de la seva
investigacio, tots i cadascun dels potencials factors de confusié que podrien

amenacar les seves conclusions.

Es en aquest context, en qué la manipulacié de les variables no és una estra-
tegia factible o suficient per a obtenir evidencies solides que permetin portar
a terme judicis de causalitat a partir de 1’observacié d’associacions entre vari-
ables, que l'analisi multivariant es presenta com el marc analitic general que
permet modelar les multiples relacions existents entre les diferents variables
involucrades en una investigacié. En aquest sentit, podem definir 1'analisi mul-
tivariant com el conjunt de técniques estadistiques que tenen com a objectiu
analitzar i interpretar les relacions entre diverses variables de manera simulta-
nia, mitjancant la construccié de models estadistics complexos que permeten
distingir la contribucié independent de cadascuna d’aquestes en el sistema de
relacions i, d’aquesta manera, descriure, explicar o predir els fenomens objecte
d’interes per a la investigaci6. Aquest marc analitic general, per tant, ofereix als
investigadors I'oportunitat de portar a terme un control estadistic de qualsevol
tercera variable que, com a eventual factor de confusid, pogués interferir en la
relacié entre les variables dependents i independents. Es important tenir pre-
sent, pero, que 'elecci6 de les tecniques estadistiques —i 1’analisi multivariant
no n’és una excepcié— no té cap relacié amb el disseny que hagi estat emprat
en la investigacid, de manera que aquestes tecniques poden ser utilitzades per
a analitzar les dades obtingudes tant en els contextos experimentals com en

els no experimentals. Tal com ja hem pogut discutir ampliament, I'inica limi-
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tacio es troba en el moment de la interpretacié dels resultats i, especialment,
en el risc que els investigadors estiguin disposats a assumir per a determinar
'existéncia de les seves relacions a partir de les evidéncies de que disposen.

D’una manera senzilla, podem entendre l’analisi multivariant com una exten-
si6 de I'analisi bivariant i aquest, al seu torn, com una extensi6 de ’analisi uni-
variant. En aquest sentit, l'analisi univariant és la forma més simple d’analisi
estadistica i es proposa la descripci6 de la distribucié d’una tinica caracteristica
dels individus que formen part de la investigacié. Mitjancant la construccio
d’una taula de freqiiencies en el cas d'una variable qualitativa o bé el calcul
d’'una mesura de tendéncia central —com la mitjana, la mediana o la moda- o
de la seva dispersié —com el rang, la desviacié estandard o la variancia— quan
es tracta d'una variable quantitativa, la clau d’aquest tipus d’analisi es troba
en el fet que només pren en consideracié una tnica variable amb I'objectiu
de descriure la mostra i, quan és possible, establir una inferéncia sobre la po-
blaci6é que representa. Obviament, quan els investigadors porten a terme els
seus estudis mai concentren tots els seus esforcos a observar inicament una
variable, pero, sigui quin sigui el nombre de mesures registrades en la investi-
gacio, aquest primer tipus d’analisi es limita a explorar cadascuna de les seves
variables independentment. Aixi, reprenent el cas de I’estudi sobre la discri-
minaci6 de genere en 'accés a la universitat, I’estadistica univariant ens per-
met coneixer la proporci6 d’estudiants de la mostra que serien homes o dones,
els departaments que haurien escollit per presentar les seves sol-licituds, o la
quantitat de candidats que finalment haurien estat acceptats o rebutjats per

la universitat.

D’altra banda, 'analisi bivariant és una extensioé de 1’analisi univariant i, tot
i mantenir la seva naturalesa exploratoria, es proposa en canvi determinar la
relacio existent entre dues caracteristiques dels participants de la investigacio.
Mitjancant la construcci6é d'una taula de contingéncia quan es tracta de vari-
ables qualitatives o bé el calcul d'una correlaci6 en el cas de variables quanti-
tatives, aquest tipus d’analisi té com a objectiu examinar la distribucié d’'una
variable dependent, resultat o explicada en funci6 dels nivells d'una altra va-
riable independent, predictora o explicativa. D’aquesta manera, 1'observacio
de la seva associaci6 permet determinar I’existéncia d'una relacio6 a la mostra i,
sempre que sigui possible, establir una inferéncia sobre la poblaci6 que repre-
senta. Tal com ja hem dit, la mera evidéncia d'una associaci6é entre dues vari-
ables des del punt de vista estadistic no implica, necessariament, I’existéncia
d'una relaci6 causal. I aix0 és degut, en darrer terme, al fet que aquest segon
tipus d’analisi permet als investigadors tenir en compte les relacions entre to-
tes i cadascuna de les possibles parelles de les seves variables, pero ho fa, en ca-
da ocasi6, independentment. D’aquesta manera, no és possible descartar que
qualsevol altra variable pugui interferir en aquestes relacions actuant com un
potencial factor de confusi6 i, per tant, alterant o fins i tot fent evidents relaci-
ons entre dues variables que no haurien estat observades inicialment. Seguint

amb el nostre cas, I’estadistica bivariant ens permetria conéixer la relacio6 entre
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el génere dels candidats i la seva acceptacio final als programes de la universi-
tat o, el que ha resultat més important, la relacié del departament tant amb
'acceptacié com amb el genere dels candidats.

En aquest sentit, com a extensi6é de l'analisi bivariant, 1'analisi multivariant
es presenta com el marc analitic general que es proposa analitzar i interpre-
tar les relacions existents entre diverses variables, perd ho fa, en aquest cas,
mitjancant la construccié de models complexos que permeten determinar-ne
I'existéncia de manera simultania. D’aquesta manera, més enlla de la conside-
raci6 de les variables dependents i independents, aquest tipus d’analisi permet
als investigadors incorporar als seus estudis les variables de control que siguin
necessaries, és a dir, totes les variables estranyes que eventualment podrien
actuar com a factors de confusio i que, per tant, podrien interferir en les rela-
cions que son realment objecte del seu interes. Controlant estadisticament la
contribuci6 de totes aquestes variables al sistema de relacions, aquest tercer ti-
pus d’analisi permet mantenir constantment els seus efectes i obtenir aixi una
estimaci6 més precisa de les relacions realment existents entre les variables
dependents i les independents. Per tant, I’observacio de les associacions entre
les diferents variables considerades en la construcci6é dels models permet de-
terminar l'existéncia de multiples relacions a la mostra de participants i, quan
es reuneixen les condicions necessaries, establir inferéncies sobre el conjunt
de la poblaci6. De fet, com veurem més endavant, aquest marc analitic no
només permet analitzar les relacions de dependéncia entre les diferents varia-
bles involucrades en una investigacio, siné que també serveix per a analitzar,
tenint en compte la seva interdependéncia, les relacions entre les variables
que no poden ser considerades ni dependents ni independents des d'un punt
de vista teoric. A fi d’acabar amb el cas que ens ha servit de fil conductor en
aquesta introduccio, 'estadistica multivariant permetria conéixer la contribu-
ci6 simultania de les caracteristiques dels estudiants i dels departaments a que
haurien presentat les seves sol-licituds que estarien implicades en 1'acceptaci6
final dels candidats. Més enlla del paper del departament com a potencial fac-
tor de confusio, aquesta investigacié podria tenir en compte també les dife-
rencies entre els homes i les dones en les seves capacitats, aptituds o habilitats
controlant-ne, per exemple, I'expedient academic previ o els resultats en les
proves d’accés, de manera que seria possible extreure una conclusi6é encara
més exacta sobre 'existéncia d’una discriminaci6 per rad de génere en 'accés

dels estudiants a la universitat.

Seria convenient tenir present, perd, que no tots els autors comparteixen
aquesta manera d’entendre 1'analisi multivariant. De fet, un corrent alterna-
tiu considera que aquesta aproximacio és poc restrictiva i, en canvi, defineix
aquest tipus d’analisi com el que s’utilitza en investigacions que consideren
multiples variables dependents. En aquest sentit, entenen també 1’analisi mul-
tivariant com una generalitzacié de l'analisi univariant i bivariant, perd ho
fan prenent com a punt de partida definicions diferents d’aquests dos tipus
d’analisi. D’'una banda, defineixen l'estadistica univariant com la que, en con-

textos experimentals, s’'ocupa d'una tnica variable dependent i, per tant, no
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exclou la possibilitat que els investigadors considerin més d’una variable in-
dependent a la seva analisi. D’altra banda, entenen l’estadistica bivariant com
I'estudi de les relacions entre parelles de variables que haurien estat obtingu-
des en investigacions no experimentals, de manera que, d’acord amb aques-
ta argumentacid, no seria possible distingir entre variables dependents i in-
dependents. En aquest sentit, 'estadistica multivariant no seria més que una
generalitzacié de 'analisi univariant, en que, sigui quin sigui el nombre de
variables independents considerades, els investigadors amplien el nombre de
variables dependents en la construccié dels seus models.

Aquesta aproximacio6 alternativa planteja, pero, alguns inconvenients que fan
poc interessant la seva adopcié. D’'una banda, estableix una relaci6 directa en-
tre el disseny de la investigacio i el tipus d’analisi que és possible desenvolupar.
Estrictament parlant, en canvi, I’analisi estadistica no imposa cap requeriment
en relacié amb la naturalesa experimental de les dades obtingudes, de manera
que, com ja hem assenyalat, és responsabilitat dels investigadors valorar fins a
quin punt les evidencies observades d’associacié entre les seves variables son
suficients per a determinar I'existéncia de relacions de causalitat als seus estu-
dis. D’altra banda, focalitza 1’atenci6 tinicament en les relacions de dependen-
cia entre les variables i, per tant, exclou la possibilitat que aquest marc analitic
general serveixi també per a analitzar les seves relacions d’interdependéncia.
Finalment, limita el seu abast a les investigacions que consideren com a minim
dues variables dependents i, d’aquesta manera, omet altres escenaris igual-
ment interessants en que els investigadors es proposen 1’objectiu de determi-
nar la contribuci6 simultania de diverses variables independents en una Gnica
variable dependent.

En qualsevol cas, la clau de 'analisi multivariant com a marc analitic gene-
ral no és que els investigadors disposin de multiples variables, perque, com ja
hem dit, els estudis no sén mai dissenyats amb ’objectiu d’observar una tinica
variable. El tret distintiu d’aquest tipus d’analisi és la seva capacitat de mode-
lar les multiples relacions existents entre les diferents variables involucrades
en una investigacié de manera simultania. En aquest sentit, la construcci6 de
models complexos tant de dependéncia com d’'interdependéncia comparteix
una logica comuna que es basa en la combinacié lineal de variables. Per a fer-
ho, en funci6 dels objectius de la seva investigacio i, especialment, del tipus
de relacions que es plantegen estudiar des d'un punt de vista teoric, els inves-
tigadors disposen de diferents procediments per a estimar, a partir de les dades
obtingudes dels seus participants, el pes especific o la importancia relativa de
cadascuna de les variables considerades en els seus models i, d’aquesta manera,
portar a terme una avaluaci6 de la seva contribuci6 independent al sistema de
relacions. D’una banda, en el context de les relacions de dependéncia, la com-
binaci6 lineal de variables en que es basa 1’analisi multivariant serveix per a
explicar o predir les dependents a partir de les independents i, per tant, ofereix
la possibilitat de controlar I'efecte de qualsevol factor o variable de confusio
que pogués interferir en les relacions que sén realment d’interés per a la inves-

tigaci6. De l'altra, en el context de ’analisi de les relacions d’interdependencia,
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serveix per a descriure l’estructura compartida per un conjunt de variables que
no poden ser identificades com a dependents ni com a independents i, per
tant, ofereix la possibilitat de determinar I’existéncia d'una mena de superva-
riable o dimensi6 hipotetica subjacent que, malgrat no ser directament obser-
vable, podria resultar interessant interpretar.
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5. Una classificacio de les técniques d’analisi
multivariant

Definit I’analisi multivariant com el marc analitic general que permet modelar
les maultiples relacions existents entre les diferents variables involucrades en
una investigacio, és el moment de presentar una classificacié de les diferents
teécniques disponibles. Aquesta classificacié general té com a objectiu oferir
una panoramica sobre les seves caracteristiques i les condicions en qué poden
ser utilitzades i, de manera particular, oferir una guia que permeti al lector
interessat escollir la tecnica que millor s’ajusti a la seva investigacio. Tot i que,
com hem dit, les téecniques d’analisi multivariant poden ser utilitzades per a
analitzar les dades obtingudes tant en contextos experimentals com no expe-
rimentals, és important tenir present que 1'eleccié de la técnica depen de dos
aspectes estretament vinculats amb el disseny de la investigacio: la pregunta
o objectiu general que en motiva el desenvolupament i les caracteristiques de
les dades que proporciona per a oferir una resposta. En aquest sentit, tal com
hem pogut veure, 1'Gs de les téecniques d’analisi multivariant és convenient
quan els investigadors es proposen respondre preguntes que tenen a veure
amb l’estudi de les multiples relacions existents, ja siguin de dependéncia o
d’'interdependéncia, entre les diferents variables involucrades en una investi-
gaci6 de manera simultania. Abans d’aprofundir en els escenaris particulars en
queé es pot concretar 1'estudi de les relacions en aquests dos contextos, pero,
abordarem breument la qiiestio relativa a les caracteristiques de les dades que
proporciona la investigacio.

Amb independéncia de 1'objectiu general que es plantegi, tota investigacio
quantitativa es basa en 1’obtenci6 de les evidéncies necessaries que permetin
als investigadors establir inferéncies a partir de 1’'observacié d’associacions en-
tre les seves variables. Per a fer-ho, els investigadors no només hauran de pla-
nificar com es conduira la seva investigacio siné que, a més a més, hauran de
decidir com es codificara i registrara la informacio6 relativa als seus participants,
de manera que pugui ser tractada mitjancant les proves estadistiques oportu-
nes. Es el moment de la mesura, el procés a través del qual els investigadors
defineixen les variables d’interes i estableixen els diferents nivells que poden
adoptar per tal de reflectir adequadament la variabilitat observada en els fe-
nomens que es proposen estudiar. Tot i que pot ser un procés complex, espe-
cialment a les investigacions que es basen en 1’avaluaci6 d’atributs psicologics
no directament observables (vegeu Meneses i altres, 2013, per a una discussio
més amplia), la mesura no seria una altra cosa que l’establiment d’una corres-
pondéncia entre les propietats dels fenomens objecte d’interes i els nombres

que les representen en una determinada escala. D’aquesta manera, és possible
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distingir dos grans tipus de variables en funci6 de 1'escala de mesura que hagi
estat utilitzada per a definir-les: les variables qualitatives i les variables quan-
titatives.

D’una banda, les variables qualitatives o no meétriques sén aquelles en que
I'assignaci6 dels nombres que representen els seus diferents nivells es corres-
pon amb la preséncia o abséncia d'una determinada caracteristica. Aquest ti-
pus de variables no reflecteix el grau o la quantitat amb queé la caracteristica
és present sind que, en canvi, Gnicament permeten distingir discretament els
individus que compleixen les condicions per pertanyer a un determinat nivell
d’entre tots els possibles. En aquest sentit, les variables qualitatives poden ser
definides a partir de 1'is d’escales nominals i ordinals, quan els seus nivells
serveixen per a identificar, respectivament, individus que pertanyen a grups
que so6n simplement diferents o que ocupen una posicio relativa diferent en
una serie ordenada. En el primer cas, utilitzen una escala nominal les variables
que permeten codificar alguns atributs sociodemografics classics com sén per
exemple el genere, 1'ocupacio o la religio i, en el context de la investigacio
experimental, el fet que els individus hagin estat assignats o no a una de les
condicions experimentals. En el segon cas, utilitzen una escala ordinal les va-
riables que també permeten tenir en compte l'existéncia d'un determinat or-
dre entre els seus nivells com, per exemple, 1’estatus socioeconomic o el nivell
educatiu assolit pero que, en cap cas, reflecteixen amb precisié la quantitat o
el grau amb que la caracteristica hi és present. Un cas particular de les varia-
bles qualitatives son les dicotomiques, que inicament poden tenir dos nivells
i que, en el context del desenvolupament de models multivariants, serveixen
per a recodificar la informaci6 recollida a les variables qualitatives de tres o
més nivells, de manera que és possible crear una série de noves variables —
anomenades ficticies o dummies— que identifiquen els individus que pertanyen
a cadascun dels grups en comparacié amb la resta.

D’altra banda, les variables quantitatives o metriqgues s6n aquelles en que
I'assignaci6 dels nombres que representen els seus diferents nivells es corres-
pon exactament amb el grau o la quantitat amb que una determinada carac-
teristica hi és present. Aquest tipus de variables permet distingir els individus
en funcio6 de la magnitud relativa amb queé s’expressa la caracteristica i, el que
és més important, els valors que poden adoptar es corresponen amb unitats de
mesura constants, de manera que qualsevol diferéncia entre ells reflecteix una
diferéncia equivalent en relacié amb la caracteristica representada. En aquest
sentit, les variables quantitatives poden ser definides a partir de 1'Gs de les es-
cales d’interval i de rad, quan entre els seus nivells existeix un punt zero ar-
bitrari o, en canvi, quan aquest punt zero és real i per tant representa una ab-
séncia absoluta de la caracteristica. En el primer cas, utilitzen escales d’interval
les variables que recullen informacid, per exemple, sobre el rendiment en un
examen, els resultats d'una prova d’intel-ligéncia o les puntuacions obtingu-
des amb tests o qiiestionaris dissenyats per a avaluar atributs psicologics no di-
rectament observables. Tot i que no sempre és possible demostrar ’existéncia

d’'una unitat de mesura constant en tots aquests casos, i que per tant molts
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autors consideren que en realitat la seva escala hauria de ser considerada com
a ordinal, el cert és que la investigacié desenvolupada a les ciéncies socials
tracta sovint aquestes variables com si realment fossin d’interval sempre que
la seva distribuci6 sigui aproximadament normal. Finalment, en el segon cas,
utilitzen una escala de ra6 variables com 1’edat, els ingressos o qualsevol tipus
de recompte, en que l'existéncia d'un valor zero significatiu permet fer com-
paracions a partir de la seva magnitud i afirmar que un determinat valor és
multiple d’un altre.

Com hem dit, la distinci6 entre variables qualitatives i quantitatives en funci6
de 'escala utilitzada per a definir-ne els nivells té importants implicacions per
al procés de mesura. En aquest sentit, els investigadors han d’escollir les que
millor reflecteixin la variabilitat observada en els fenomens objecte d’interes
i, per tant, siguin capaces de recollir adequadament la informaci6 relativa a
la preséncia o abséncia d'unes determinades caracteristiques o, quan els seus
estudis ho requereixen, el grau o la quantitat amb queé s6n presents en els par-
ticipants. Pero el que és més rellevant per a una introducci6 a 1’analisi multi-
variant com aquesta, la distinci6 entre variables qualitatives i quantitatives té
també algunes implicacions importants per a la construccié6 de models com-
plexos que permetin analitzar i interpretat multiples relacions de manera si-
multania. D’'una banda, els investigadors han de coneixer, i tenir sempre ben
present, ’escala de mesura de les seves variables per tal d’incorporar-les ade-
quadament en els seus models. Aix0 és especialment rellevant quan s’utilitzen
variables qualitatives, ja que els valors que representen els seus diferents nivells
no sén més que etiquetes numeriques arbitraries que serveixen per a identifi-
car els diferents grups de participants, que, en cap cas, reflecteixen el grau o la
quantitat amb queé una determinada caracteristica és present en els individus.
Si bé és cert que en algunes ocasions és possible tractar com a quantitatives al-
gunes variables que, en principi, tindrien una escala ordinal, els investigadors
hauran d’examinar-ne la distribuci6 i comprovar que, almenys, és aproxima-
dament normal. D’altra banda, com veurem a continuacio6, I’escala de mesu-
ra de les variables dependents i independents és un condicionant important
en el moment de la tria de la técnica d’analisi multivariant més adient per a

assolir els objectius de la investigacio.

Una vegada abordades les implicacions de les caracteristiques de les dades que
proporciona la investigacié quantitativa, estem en disposici6 de classificar les
tecniques d’analisi multivariant en funcié de la pregunta o objectiu general
que motiva la investigacié. Tal com ens hem proposat, aquesta classificacio
ens permetra oferir una panoramica general sobre les seves caracteristiques i
les condicions en que poden ser utilitzades, de manera que, en darrer terme,
pugui servir de guia per a orientar els investigadors en el moment d’escollir
la técnica que millor s’ajusti a la seva investigaci6. Malgrat que la diversitat
de tecniques disponibles ens impedeix abordar-les totes i cadascuna, aquesta
classificaci6 servira per a presentar-ne algunes de les més utilitzades i, a més a
més, introduir les que seran tractades amb més detall en els moduls posteriors

d’aquest text. Per a fer aix0, organitzarem aquesta exposici6 a partir dels dos
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grans contextos de dependeéncia i interdependéncia en qué, com hem dit, la

construccié de models multivariants permet analitzar i interpretar les relaci-

ons existents entre les diferents variables involucrades en una investigaci6 de

manera simultania i, d’aquesta manera, distingir la contribuci6 independent

de cadascuna d’aquestes en el sistema de relacions. A continuaci6, considera-

rem els escenaris particulars en qué aquest marc analitic general pot ser utilit-

zat i proposarem algunes de les alternatives, presentades esquematicament a

la taula 7, de que disposen els investigadors en funcié de les caracteristiques

de les seves dades.

Taula 7. Una classificaci6 de les técniques d’analisi multivariant en funcié dels objectius de la in-
vestigacié i les caracteristiques de les dades

Objectiu general

Escenari d’aplicacio

Caracteristiques de les dades

Teécnica multivariant

Analitzar relacions
d’interdependeéncia per a descriure
I'estructura de les dades

Identificacié de grups de ca-
racteristiques similars

Diverses variables quantitatives

Analisi de components
principals

Analisi factorial

Diverses variables qualitatives

Analisi de correspondéncies

Identificacié de grups
d’individus similars

Diverses variables quantitatives o
qualitatives

Analisi de conglomerats

Identificacié de grups
d’objectes similars

Diverses variables quantitatives o
qualitatives

Escalat multidimensional

Analitzar relacions de dependencia
per a fer prediccions o explicacions

Explicacié de la variabilitat
dels individus

Una variable dependent quantita-
tiva

Regressié miltiple

Dues o més variables dependents
quantitatives

Correlacié canonica

Explicacié de la variabilitat
dels grups d’individus

Una variable dependent quantita-
tiva

ANOVA de dos o més fac-
tors o ANCOVA

Dues o més variables dependents
quantitatives

MANOVA o MANCOVA

Predicci6 de la pertinenca dels
individus a grups

Una variable dependent qualitati-
va

Analisi discriminant

Regressio logistica

Analitzar relacions de dependéncia
i interdependéncia de manera si-
multania

Avaluacié de I'ajustament de
models concatenats

Diverses variables quantitatives

Equacions estructurals

Font: Elaboraci6 propia.
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6. Una guia per a l’eleccio de les tecniques d’analisi
multivariant

En primer lloc, quan no és possible distingir entre variables dependents i in-
dependents, els investigadors es mouen en el context de la interdependéncia
i, per tant, I'objectiu general de la seva analisi és descriure l’estructura subja-
cent a les seves dades. En aquest sentit, quan la seva intenci6 és analitzar les
relacions simultanies entre diverses variables quantitatives per tal d’identificar
grups de caracteristiques similars, les tecniques més adequades son 1'analisi
de components principals i I'analisi factorial. Totes dues técniques tenen com
a objectiu reduir la complexitat de les dades mitjancant 1’'obtencié d'un con-
junt limitat de components o factors que permetria representar la variabilitat
en les caracteristiques dels individus d’'una manera eficient, és a dir, conser-
vant el maxim de la informaci6 recollida originalment a les variables involu-
crades. Tant l'analisi de components principals com l'analisi factorial es ba-
sen en l'analisi i la interpretacié de les associacions observades entre les vari-
ables, pero difereixen, basicament, en la manera com determinen 1’estructura
de components o factors. En el primer cas, els investigadors no disposen d'una
teoria solida sobre les relacions per a construir els seus models i, per tant, es
limiten a determinar empiricament l’existéncia dels components que, de fet,
agrupen les seves variables. En canvi, en el segon cas, els investigadors partei-
xen d'una teoria sobre els fendomens objecte del seu intereés que els informa
dels diferents factors i, per tant, utilitzen aquests models per a posar a prova
la contribuci6 de les diferents variables d’acord amb les seves expectatives. Es
important tenir present, pero, que tot i que existeixen alguns procediments
per a poder tractar variables qualitatives, aquestes dues técniques son general-
ment aplicades quan les variables analitzades sén quantitatives. En cas que
les variables utilitzades siguin qualitatives, els investigadors tenen al seu abast
una técnica alternativa, 1'analisi de correspondencies, per tal d’assolir els matei-
x0s objectius. Mitjancant la transformacié de la informacié qualitativa per
a poder tractar-la quantitativament, aquesta técnica procedeix d’'una manera
comparable i, per tant, permet obtenir un conjunt de dimensions —similars als
components o els factors— que reflectirien una estructura compartida per les
variables considerades en la construcci6 dels models.

D’altra banda, 1'estudi de les relacions d’interdependeéncia amb l’objectiu de
descriure 'estructura subjacent a les dades no nomeés serveix per a identificar
grups de caracteristiques similars. Quan els investigadors estan interessats, en
canvi, a identificar grups d’individus, la técnica més adequada és l'analisi de
conglomerats, també coneguda com analisi de cliister. En aquest sentit, aquesta
técnica ofereix un conjunt de procediments per tal de reduir la complexitat
de les dades mitjancant I’obtencié d'un conjunt limitat de grups, exhaustius i
mutuament excloents, que permetria representar la variabilitat dels individus

a partir de la similitud de les seves caracteristiques. Seleccionades les variables
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que formaran part dels models, que poden ser quantitatives o qualitatives, i
sempre en funcié del procediment escollit pels investigadors, I’analisi de con-
glomerats es basa en l’analisi i la interpretacié de 1’associacié observada entre
els individus, de manera que el calcul de la seva distancia o proximitat serveix
per a conformar grups homogenis en relacié amb les caracteristiques selecci-
onades, que, a la vegada, siguin tan heterogenis entre si com sigui possible.
Finalment, quan el proposit dels investigadors és identificar grups d’objectes
similars a partir de les valoracions que proporcionen els participants de la seva
investigacio, la tecnica més adequada és 1'escalat multidimensional. En aquest
cas, a diferéncia del que succeeix amb les altres tecniques d’analisi de les rela-
cions d’'interdependencia que hem introduit abans, la cerca d'una estructura a
les dades no es basa en 1’analisi i la interpretaci6 de I’associaci6 observada entre
les caracteristiques o els individus, sin6é que parteix dels judicis comparatius
que fan explicitament els participants sobre les parelles formades a partir d'un
conjunt d’objectes, d’acord amb les seves preferéncies o les seves percepcions
de similitud. Com en el cas de I’analisi de conglomerats, 1'escalat multidimen-
sional pot ser aplicat tant a variables quantitatives com qualitatives.

En segon lloc, quan és possible distingir entre variables dependents i indepen-
dents, els investigadors es mouen en el context de la dependéncia i, per tant,
I'objectiu de la seva analisi és explicar o predir les variables dependents a partir
de les independents. En aquest sentit, quan la seva intenci6 és analitzar les
relacions simultanies entre diverses variables quantitatives per tal d’explicar
la variabilitat dels individus en una o més de les seves caracteristiques, les tec-
niques més adequades soén la regressié miiltiple i la correlacié canonica. Aques-
tes dues técniques tenen com a objectiu comu determinar la intensitat o la
magnitud de les relacions entre les diferents variables involucrades, de mane-
ra que servirien per a avaluar la contribuci6 especifica del canvi o la variacio
en els nivells de totes i cadascuna de les variables independents considerades
en la construccié dels models. A més a més, tot i que les variables indepen-
dents solen ser quantitatives, totes dues tecniques son suficientment flexibles
per a permetre incorporar variables qualitatives mitjancant la creaci6é de les
corresponents variables ficticies o dummies. Tant la regressié multiple com la
correlaci6 canonica es basen en 1'analisi i la interpretaci6é de les associacions
observades entre les variables, pero difereixen, basicament, en el nombre de
variables dependents quantitatives que permeten explicar. Quan els investiga-
dors es proposen analitzar la variabilitat dels individus en una caracteristica i,
per tant, centren la seva atenci6 en una tnica variable dependent, la seva tec-
nica d’eleccio és la regressié maltiple. En canvi, podem entendre la correlacio
canonica com una extensio de la regressié multiple que permet als investiga-
dors incorporar diverses variables dependents en els seus models i, d’aquesta
manera, analitzar la relacié entre dos conjunts diferenciats de caracteristiques

dels individus.

D’altra banda, I’estudi de les relacions de dependencia amb l’objectiu de fer
explicacions o prediccions no només serveix per a analitzar la variabilitat dels

individus en una o més caracteristiques. Quan el proposit dels investigadors
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és, en canvi, analitzar les relacions simultanies entre diverses variables a fi
d’explicar la variabilitat dels grups d’individus, les técniques més adequades
son 'analisi de la variancia (ANOVA) de dos o més factors i I'analisi multivariant
de la variancia (MANOVA). En aquest sentit, les dues tecniques comparteixen
I'objectiu de determinar l’existéncia de diferéncies entre els individus de ma-
nera agregada, de forma que permetrien avaluar la contribucié especifica de
la seva pertinenca a diferents grups —anomenats factors— formats a partir dels
nivells d'una o més variables qualitatives. En aquest context, els factors actu-
arien com a variables independents en la construcci6 dels models i, tal com
hem pogut veure en relacié amb el disseny de la investigacid, poden represen-
tar tant grups naturals, sobre els quals els investigadors no tindrien cap mena
de control, com diferents condicions experimentals a que els individus han
estat assignats d’acord amb la seva voluntat. 'ANOVA de dos o més factors i
la MANOVA també es basen en l’analisi i la interpretaci6é de les associacions
observades entre les variables i, com en el cas de la regressio multiple i de la
correlacié canonica, difereixen en el fet que permeten explicar la variabilitat
dels grups en una o més variables dependents quantitatives, respectivament.
D’altra banda, quan els investigadors estan interessats a considerar altres va-
riables independents quantitatives —-anomenades covariants— amb la intenci6
d’ajustar les diferencies entre els grups en la construccié dels seus models, les
técniques més adequades son 'analisi de la covariancia (ANCOVA) i l'analisi
multivariant de la covariancia (MANCOVA). Com a extensié de les dues anteri-
ors, aquestes técniques resulten especialment interessants en el context de la
investigacié no experimental, ja que permeten tenir en compte la influéncia
d’altres caracteristiques importants dels individus quan 1’assignaci6 als dife-
rents grups no ha estat aleatoria.

Finalment, més enlla de permetre l’explicaci6 de la variabilitat en una o més
caracteristiques dels individus, 'estudi de les relacions de dependéncia pot
servir també per a predir-ne la pertinenca a diferents grups. En aquest sentit,
quan els investigadors es proposen analitzar les relacions simultanies entre
diverses variables amb la intenci6 de classificar els individus en els diferents
grups formats a partir dels nivells d’una variable qualitativa, les tecniques més
adequades son 'analisi discriminant i la regressio logistica. Totes dues teécniques
tenen com a objectiu compartit determinar les caracteristiques dels individus
que serveixen per a predir amb encert els diferents grups a qué pertanyen, de
manera que permetrien avaluar la contribuci6 especifica de totes les variables
independents considerades en la construccié dels models. Tant l'analisi dis-
criminant com la regressio logistica es basen també en 1’analisi i la interpre-
tacio de les associacions observades entre les variables, pero difereixen, fona-
mentalment, en el nombre de nivells que la variable dependent qualitativa
pot adoptar i en el tipus de variables independents que permeten considerar
en els models per a fer les prediccions. Quan els investigadors es proposen
classificar amb encert els individus en relacié amb els grups formats per una
variable dependent qualitativa de dos o més nivells i, a més a més, ho fan
prenent en consideracié un conjunt de variables independents quantitatives,

la seva técnica d’elecci6 és l’analisi discriminant. Es important tenir present,
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pero, que aquesta técnica imposa una restriccié en relacié amb les variables
independents, de manera que només pot ser aplicada quan totes i cadascuna
d’aquestes segueixin una distribucié normal. En canvi, tot i que la regressio
logistica és aplicable inicament quan la variable dependent és dicotomica, el
fet que hagi estat desenvolupada com una extensi6 de la regressié multiple fa
que no hagi de complir cap restricci6 i, per tant, permet considerar variables
independents quantitatives o qualitatives.

En tercer lloc, per a tancar aquesta panoramica general sobre les diferents tec-
niques d’analisi multivariant, en algunes ocasions els investigadors no es mo-
uen exclusivament en el context de la interdependéncia o de la dependéncia,
sin6 que ho fan en la combinaci6 d’aquests dos tipus de relacions. En aquest
sentit, quan estan interessats a analitzar relacions entre les seves variables que
poden ser de dependéncia i d'interdependéncia de manera simultania, la tec-
nica més adequada és la d’equacions estructurals. A diferéncia de totes les an-
teriors, aquesta técnica té com a objectiu general analitzar de manera simul-
tania les multiples relacions existents entre diferents grups de variables, de
manera que permetria avaluar I'ajustament de diversos models multivariants
concatenats. Per a fer aix0, les equacions estructurals es basen en 'analisi i la
interpretacié de les associacions observades entre diverses variables, que, en
termes generals, poden ser organitzades en dos grans tipus de models. D’'una
banda, d’acord amb la logica de les relacions d’interdependéncia, un model de
mesura que serveix per a identificar variables latents, similars als factors que
proporciona l'analisi factorial, que representarien una estructura compartida
entre diferents caracteristiques dels individus. De l’altra, d’acord amb la logica
de les relacions de dependencia, un model estructural que serveix per a defi-
nir un conjunt de relacions simultanies entre variables dependents i indepen-
dents, que, per tant, seria equivalent al desenvolupament de diverses analisis
de regressio multiple o de correlaci6é canonica de manera simultania. En aquest
sentit, és important tenir present que malgrat que aquesta técnica s’aplica ge-
neralment quan les variables considerades en la construccié d’aquests dos ti-
pus de models s6bn quantitatives, existeixen alguns procediments que perme-
ten tractar també variables qualitatives. D’aquesta manera, les equacions es-
tructurals es presenten com la técnica d’analisi més eficient de que disposen els
investigadors interessats a abordar fendomens complexos i que, prenent com
a punt de partida les evidencies acumulades en multitud d’estudis previs, es
proposen posar a prova o contrastar marcs teorics solids i molt ben definits.
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7. El procés de construcciéo de models multivariants

Tot i la diversitat de técniques disponibles en funci6 de la pregunta o objectiu
general que motiva la investigacio6 i les caracteristiques de les dades que pro-
porciona per a oferir una resposta, acabarem aquesta introducci6 als aspectes
basics de 1’analisi multivariant abordant el procés de construccié dels models
estadistics complexos que permeten analitzar i interpretar les maltiples rela-
cions existents entre les diferents variables involucrades en una investigacio
de manera simultania. Abans de fer-ho, tal com hem mostrat al llarg d’aquest
modul, és necessari recordar que 1’analisi multivariant dnicament adquireix
tot el seu sentit en relaci6 amb el procediment establert en la investigacio

quantitativa, que, en termes generals, podriem resumir de la manera segiient:

1) Formular una pregunta o un objectiu general que serveixi per a abordar un
problema rellevant.

2) Escollir el disseny de la investigacio i especificar la mostra de participants.

3) Definir adequadament totes les variables involucrades i especificar-ne les

caracteristiques.

4) Desenvolupar o escollir els instruments necessaris per a portar a terme les

mesures.

5) Recollir les evideéncies necessaries que permetin respondre als objectius de
la investigacio.

6) Resumir i tractar estadisticament les dades a fi d’avaluar les evidéncies ob-
tingudes i, quan és possible, generalitzar les conclusions més enlla dels limits
dels estudis particulars.

D’acord amb aquest procediment, 1’analisi multivariant proporciona el marc
analitic general que permet als investigadors descriure, explicar o predir els
fenomens objecte d’intereés mitjancant el desenvolupament dels models esta-
distics més adequats per a portar a terme una analisi complexa de les seves
dades. En aquest sentit, amb independéncia de la técnica escollida, és possible
caracteritzar la construccié de models multivariants com el procés general a
través del qual els investigadors obtenen una combinaci6 lineal de variables
que els permet estimar, a partir de les dades obtingudes dels participants, el
pes especific o la importancia relativa de totes i cadascuna d’aquestes i, ai-
xi, avaluar-ne la contribuci6é independent al sistema de relacions. Per a fer ai-
x0, els investigadors utilitzen les associacions observades entre les seves vari-
ables com a evidencia per a determinar l’existéncia de les multiples relacions

considerades de manera simultania en els seus models i, seguint els procedi-
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ments establerts en funci6 de la técnica aplicada, per a decidir fins a quin punt
aquests models s’ajusten o s6n una bona representacié de la realitat. Ja sigui
en el context de I’analisi de les relacions d’interdependéncia, de dependéncia
o en la combinaci6 de tots dos, la diversitat de procediments que ofereixen
les diferents técniques disponibles segueixen aquesta logica, de manera que
comparteixen uns principis generals i, com veurem a continuacié, un conjunt
de fases que estructuren el procés de construcci6 d’aquest tipus de models. En
aquest sentit, entre els principis generals que regeixen 1’analisi multivariant
podem assenyalar-ne alguns dels més importants:

e La construccié de models multivariants requereix una fonamentacid
teorica de les relacions. Atesa la gran diversitat de possibilitats que, com
hem pogut veure, pot oferir I'analisi multivariant de les dades, és impoz-
tant tenir present que el punt de partida de qualsevol investigacio interes-
sada en la seva utilitzaci6 ha de ser, necessariament, la formulaci6é d’'un
problema rellevant que permeti identificar les relacions entre les diverses
variables involucrades de manera simultania. En aquest sentit, resulta in-
dispensable el desenvolupament o 1’adopcié d’una teoria com a marc ge-
neral de referéncia a partir del qual sigui raonable esperar que es puguin
produir les relacions objecte d’interes i que, per tant, serveixi de guia als
investigadors per a definir els seus objectius particulars, determinar les ca-
racteristiques de les dades que proporcionara la investigaci6 i, en darrer
terme, els permeti escollir la técnica més adequada que sera convenient
utilitzar per a portar a terme l’analisi multivariant. En un moment en qué
el suport dels diferents programaris estadistics especialitzats disponibles
facilita enormement 1'execuci6 d’aquest tipus d’analisi, el repte important
no és la computacié estadistica dels models multivariants, siné precisa-
ment totes les decisions que els investigadors han de prendre per a poder
arribar a construir-los amb eéxit.

e L’exploraci6 de les dades és una condicié prévia per al desenvolupa-
ment de l'analisi multivariant. Com a extensié de l’analisi univariant
i bivariant, els investigadors no hauran de perdre de vista la important
contribucié que aquests dos tipus d’analisi fan en el moment de prendre
contacte amb les dades obtingudes en la investigacio. Si el fet de disposar
d'un marc teoric solid és una condici6 indispensable per a construir mo-
dels complexos que permetin analitzar i interpretar multiples relacions de
manera simultania, no és menys cert que, tnicament quan els investiga-
dors s’hagin familiaritzat amb la distribuci6 de les variables involucrades i
n’hagin examinat les relacions per parelles, estaran en disposicié de con-
siderar la conveniéncia de portar a terme una analisi multivariant per res-
pondre als seus objectius d’investigacié. Aquesta exploraci6 de les dades és
especialment rellevant en el context de 1’analisi de les relacions de depen-
déncia en qué, com hem pogut veure, permet obtenir els indicis necessaris
per a considerar el paper de qualsevol factor o variable de confusié que

pugui estar interferint en les relacions objecte d’interes i, per tant, contro-
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lar estadisticament la seva influéncia en la construccié dels models multi-

variants a fi d’evitar que es converteixin en una explicaci6 alternativa.

e El compliment dels suposits és un requeriment important per a
I’aplicacio de les tecniques d’analisi multivariant. L'exploraci6 inicial
de les dades no només serveix per a determinar la conveniéncia de I’analisi
multivariant sin6é que, a més a més, permet als investigadors comprovar
fins a quin punt es compleixen els suposits sobre els quals es basa la técnica
escollida per a modelar les multiples relacions entre variables de manera
simultania. En aquest sentit, tal com hem exposat a la nostra classificacio
de les diferents téecniques disponibles, és important que corroborin que
tant la naturalesa de les relacions que es proposen analitzar com les ca-
racteristiques de variables implicades s’ajusten als requeriments de la tec-
nica seleccionada. D’altra banda, més enlla dels requeriments estadistics
particulars que té cada técnica, és important tenir present que la inferen-
cia estadistica assumeix també alguns suposits importants en relacié amb
la distribuci6 aproximadament normal de les variables, la linealitat de les
relacions o ’homogeneitat de les variancies de les variables dependents al
llarg dels diferents nivells de les independents. No és aquest el lloc per a
aprofundir en aquesta qiiestio, perod és important tenir present que només
quan es garanteixen aquests suposits és possible generalitzar els resultats

de la investigacié més enlla dels limits dels estudis particulars.

e Laclau de l'exit de I’analisi multivariant es troba en una especificacid
adequada dels models. Un quart principi important per a la construccioé
de models multivariants és la selecci6 de les variables que finalment for-
maran part de I’analisi. Una vegada fonamentades teoricament les relaci-
ons i, per tant, d’acord amb els seus objectius particulars, els investigadors
hauran de decidir quines d’entre totes les variables de que disposen seran
utilitzades en ’especificacié dels seus models. En aquest sentit, és conve-
nient tenir present que és tan important seleccionar totes les variables que
siguin pertinents des del punt de vista teoric, i, per tant, no deixar de te-
nir-ne en compte cap d'important, com evitar incloure qualsevol altra va-
riable que, en realitat, no sigui rellevant per a analitzar els fenomens ob-
jecte d’interés. Es el que anomenem una especificacié adequada dels mo-
dels, que, en tot cas, no es correspon amb una decisi6 tnica, siné que for-
ma part del procés contingent i iteratiu de construcci6 dels models multi-
variants a través del qual els investigadors van afegint i traient variables
en funci6 dels resultats que els proporcionen. L'objectiu d’aquest procés
és, a més a més, 1’'obtencié d'uns models que siguin parsimoniosos, és a
dir, capacos de representar la maxima complexitat dels fenomens amb el

nombre més petit possible de variables.

e No és possible interpretar les relacions entre les variables sense una
avaluacio previa dels models. Tot i que no és possible tenir totes les ga-
ranties sobre la correcta especificacié dels models multivariants, i sabent

per tant que no poden ser mai utilitzats com una prova definitiva o con-
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cloent per a determinar si una teoria és o no correcta, el cert és que les
decisions que prenen els investigadors durant tot aquest procés afecten
els resultats de la seva analisi i, en conseqiiencia, condicionen necessaria-
ment el paper de les diferents variables implicades en el sistema de relaci-
ons. Incloure o ometre una determinada variable pot fer que els models
multivariants es comportin de manera diferent i, precisament per aquesta
rad, és necessari que els investigadors avaluin fins a quin punt la combi-
nacio6 de variables que proposen s’ajusta raonablement bé a la variabilitat
observada a les dades i que, per tant, els seus models sén una representa-
ci6 adequada de la realitat. En aquest sentit, és important tenir present
que, com a representacié simplificada de la realitat, tots els models sén
incomplets i, doncs, necessariament incorrectes, perd quan se centren en
els aspectes substancials dels fenomens es converteixen en una eina molt
atil per a poder interpretar les multiples relacions objecte d’interes per a

la investigacio.

¢ El disseny de la investigaci6 condiciona la inferéncia estadistica basa-
da en ’analisi multivariant. Tal com hem discutit ampliament, la capa-
citat dels investigadors per a extreure conclusions generals a partir de
I'analisi de les dades d'una mostra esta estretament relacionada amb el
disseny utilitzat per a portar a terme la investigacié. Com succeeix amb
qualsevol altra tecnica estadistica, tant la inferéncia causal com la inferén-
cia a la poblaci6 que permet I’analisi multivariant només és possible si la
selecci6 o l'assignaci6 dels participants als diferents grups han estat aleato-
ries. Es a dir, inicament quan l’atzar intervé en almenys un d’aquests dos
moments importants per al disseny de la investigacid, és possible disposar
de les garanties suficients per a decidir si les multiples associacions simul-
tanies observades entre les variables son una evidencia adequada per a de-
terminar, amb una certa confianca, l’existéncia d’una relacié causal gene-
ralitzable a la poblacié que representa la mostra, o si, en canvi, podrien ser
explicades simplement com a conseqiiéncia de 'atzar. Tot i la complexitat
dels fenomens que permet abordar, és important tenir sempre present que
la construccié de models multivariants no eximeix els investigadors de la
seva responsabilitat en relacié amb la valoracié de ’adequaci6 de les evi-
dencies de que disposen per a establir les seves inferéncies.

Finalment, per a cloure aquesta introducci6, estem en disposicié de recapitu-
lar les diferents fases que, de manera general, permeten estructurar el procés
de construccié de models multivariants. Tenint en compte el procediment es-
tablert en la investigacié quantitativa a partir del qual 1'analisi multivariant
adquireix el seu sentit i, particularment, prenent com a punt de partida els
principis que acabem de presentar, aquestes fases ofereixen una perspectiva
de conjunt sobre les qiiestions més importants que hem anat discutint al llarg
d’aquest modul i, a més a més, permeten posar en practica tots els coneixe-
ments, les habilitats i els valors vinculats amb la construccié de models mul-
tivariants. Ates el seu caracter general i, per tant, amb independeéncia de les

especificitats dels procediments amb que han de ser aplicades les diferents tec-
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niques disponibles, aquestes deu fases fonamentals serveixen per a organitzar
seqliencialment les diferents decisions que els investigadors han de prendre
per a portar a terme una analisi complexa de les seves dades. D’aquesta manera:

1) Delimitaci6 del proposit de I’analisi. La construccié de models multivari-
ants comenca sempre amb una definici6 precisa dels objectius particulars per
als quals els investigadors es proposen analitzar i interpretar les maltiples rela-
cions entre diverses variables de manera simultania. Tal com hem pogut veure,
les diferents téecniques d’analisi multivariant disponibles poden ser utilitzades
amb multitud de finalitats, que, de manera general, permeten als investiga-
dors descriure, explicar o predir els fenomens objecte d’'interes per a la seva
investigacié. Com a conseqiiencia de la formulacié d'un problema rellevant
amb una fonamentacio6 teorica adequada, un proposit ben definit és el primer
pas per a afrontar amb exit el procés de construccié de models multivariants.

2) Elecci6 de la técnica d’analisi. Definit el proposit de I’analisi multivari-
ant, el segon pas consisteix a escollir la tecnica més adequada. D’acord amb
la classificaci6 de les técniques presentada anteriorment, és necessari que els
investigadors decideixin si es mouen en el context de 1’analisi de les relacions
de dependéncia o d’interdependéncia, que identifiquin l'escenari particular
en que es pot concretar ’estudi de les relacions en aquests dos contextos i, fi-
nalment, que identifiquin les caracteristiques de les dades proporcionades per
la seva investigacié. Aquesta és una decisié6 important en el procés de cons-
truccié de models multivariants, ja que la técnica finalment escollida condi-
ciona els procediments que els investigadors han de portar a terme durant les
segilients fases.

3) Exploracié inicial de les dades. Una vegada seleccionada la técnica
d’analisi multivariant, els investigadors han de familiaritzar-se amb la distri-
bucié de les variables involucrades i, a continuacié, examinar les seves relaci-
ons per parelles. Mitjancant l'aplicaci6 de técniques d’analisi univariant i bi-
variant, aquest primer contacte amb les dades obtingudes en la investigaci6
permet als investigadors determinar la conveniéncia de portar a terme una
analisi multivariant per a respondre als seus objectius particulars. Tal com hem
dit, aquesta és una fase important per a 1’analisi de les relacions de dependen-
cia, que permet considerar I'existéncia de potencials factors o variables de con-
fusié que seria convenient tenir en compte en el procés de construcci6é dels

models multivariants.

4) Comprovacio dels suposits. L'exploracié de les dades ha de servir, també,
per a determinar fins a quin punt és convenient aplicar la tecnica escollida.
D’'una banda, des del punt de vista teoric, confirmant que serveix per a ana-
litzar les relacions que els investigadors es proposen abordar. D’altra banda,
des del punt de vista de les caracteristiques de les seves dades, assegurant que
la distribuci6 de les variables s’ajusta als requeriments estadistics particulars

de la técnica. Finalment, des del punt de vista de la inferéncia, garantint que
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les dades compleixen també amb els requeriments estadistics addicionals que
implica, quan els investigadors tenen aquest objectiu, la generalitzaci6 dels
resultats a la poblaci6 que representa la mostra.

5) Estimaci6 del model. L'exploraci6 de les dades i la comprovaci6é dels su-
posits per a poder aplicar les tecniques déna pas, ara si, a la computacio esta-
distica dels models multivariants. Seguint els procediments establerts per a la
técnica escollida, i sempre amb el suport del programari estadistic adequat, és
el moment en que els investigadors obtenen la combinaci6 lineal de variables
que els permetra estimar el pes especific o la importancia relativa de cadascu-
na d’aquestes en el sistema de relacions. Com veurem a continuacio, aquesta
estimacio no és més que un resultat inicial en el procés de construcci6é de mo-
dels multivariants que haura de ser avaluat i, si escau, revisat al llarg de les
fases segiients.

6) Avaluacié de l'ajustament del model. Com hem dit, la interpretacié de
les relacions entre les diferents variables considerades en els models requereix
una analisi del seu comportament global que, d’acord amb els procediments
especifics de cada técnica, permeti determinar fins a quin punt s’ajusten a
la variabilitat observada a les dades i, per tant, resulta raonable acceptar que
sOn una representacié adequada dels fendomens objecte d’interes. Tenint en
compte aquestes evidéncies, els investigadors hauran de portar a terme els seus
judicis mitjancant la comparacié de l’ajustament de les successives variants
que, com a aproximacions complementaries o alternatives, puguin obtenir en
el procés de construccié dels seus models.

7) Revisio i millora del model. L'avaluaci6 de 1’ajustament dels models con-
dueix a la setena fase, en que els investigadors valoren la conveniencia d’afegir
o treure variables rellevants des del punt de vista teoric tenint en compte els
seus efectes en el comportament global dels models. Es important recordar
que, en qualsevol cas, 'objectiu final d’aquest procés és obtenir models mul-
tivariants ben especificats, que a més a més siguin parsimoniosos, de mane-
ra que els investigadors han de ser capacos de fer un balan¢ adequat entre
I'increment del nivell de complexitat dels seus models i els beneficis que ai-
x0 hauria de comportar en relacié amb la millora substantiva en el seu ajus-

tament a les dades.

8) Interpretaci del sistema de relacions. Una vegada aconseguit un ajusta-
ment global acceptable, arriba el moment en que els investigadors poden uti-
litzar els seus models multivariants per a analitzar i interpretar la naturalesa de
les relacions existents entre les diverses variables implicades. En aquest sentit,
la combinacié lineal de variables que proposen els serveix per a estimar els
pesos o les ponderacions associades a cadascuna d’aquestes i, per tant, avalu-
ar-ne la contribuci6é independent al sistema de relacions. Quan !’objectiu de

I'analisi és establir inferéncies causals o a la poblacid, aquesta interpretacio
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permet determinar la significaci6 estadistica de les associacions observades a
la mostra i, el que és més important, la significacié que aquestes relacions te-
nen a la practica.

9) Validacié del model final. Tot i que no sempre és possible, el procés de
construccié de models multivariants hauria de considerar la conveniéncia de
posar a prova 'eventual generalitzaci6 de les conclusions més enlla dels limits
dels estudis particulars. D’aquesta manera, els investigadors haurien de dispo-
sar d'una mostra de participants diferent de la que han utilitzat per a modelar
les seves relacions, o almenys dividir la mostra en dues parts, per a poder oferir
evidencies que permetin confiar que els models no sé6n una conseqiiéncia de
les especificitats de la mostra i que, en canvi, poden ser utils per a analitzar i
interpretar les relacions en el conjunt de la poblaci6.

10) Comunicaci6 dels resultats de I’analisi. El procés de construccié de mo-
dels multivariants conclou amb 1’elaboracié d'un informe o publicaci6 cien-
tifica que serveix per a comunicar les principals conclusions a qué ha arribat
la investigaci6. Tenint en compte la complexitat dels fenomens que permet
abordar, 1’analisi multivariant ha d’anar sempre acompanyada d"un esforg es-
pecial dels investigadors per a transmetre i fer accessibles els resultats dels seus
estudis. En aquest sentit, és especialment rellevant 1'as d'un llenguatge senzill
pero acurat que permeti reflectir adequadament la naturalesa de les relacions
observades i, quan és 1'objectiu, fins a quin punt és possible utilitzar les evi-
déncies obtingudes per a establir inferencies causals o a la poblaci6 que repre-
senta la mostra.
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