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Resumen

Ante los problemas que puede presentar el Andlisis Factorial Multigrupo cuando se aplica
a muchos grupos, se ha propuesto el método de alineamiento como aproximacion
alternativa al estudio de la invarianza de medida. Sin embargo, existen interrogantes sobre
su funcionamiento y la calidad de sus resultados. El objetivo de este trabajo ha sido
estudiar y comparar el sesgo de las estimaciones y la potencia de ambos métodos. Para
ello, se ha llevado a cabo un estudio de simulacion Monte Carlo con 240 condiciones en
las que se ha manipulado el tamafio muestral, el nGmero de grupo, el tipo y la magnitud
de no-invarianza. Los resultados han mostrado que el tamafio muestral tiene un claro
efecto en ambos métodos sobre el sesgo y la potencia, mientras que el nimero de grupos,
el tipo y la magnitud de no-invarianza parecen tener una influencia distinta en funcion del
método y el tipo de pardmetro. Teniendo estos resultados en cuenta, parece que cada uno
de los metodos puede ser mas adecuado en diferentes situaciones multigrupo, en funcion

de los objetivos de la investigacion que se quiera llevar a cabo.

Palabras clave: Invarianza de medida, andlisis factorial multigrupo, método de

alineamiento.
Abstract

Given the problems with the application of the Multigroup Factor Analysis to many
groups, the alignment method has been proposed as an alternative approach to
measurement invariance testing. However, there are certain questions regarding its
performance and quality. The aim of this study was to examine and compare the bias of
estimates and the power of both methods. In order to do so, a Monte Carlo simulation
study was carried out, with 240 conditions where the sample size, the number of groups,
the type and the magnitude of non-invariance were manipulated. The results have shown
that the sample size has a clear effect in both methods in terms of bias and power, whereas
the number of groups, the type and the magnitude of non-invariance have a different
influence depending on the method and the type of parameter. Considering these results,
it seems that each method could be more appropriate in distinct multigroup situations,

according to the purpose of the research.

Keywords: Measurement invariance, multigroup factor analysis, alignment method.



Introduccion
¢Que es la invarianza de medida y por qué es importante?

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta a la hora de evaluar las
propiedades psicométricas de los test es la invarianza de medida, una propiedad que deben
cumplir los instrumentos de evaluacion para su aplicacion legitima a distintos grupos o
situaciones de medicion. La invarianza implica que la respuesta a los items depende del
nivel en el rasgo de las personas evaluadas independientemente del grupo al que
pertenezcan (Mellenbergh, 1989). Cuando no hay invarianza de medida, la medida del
rasgo no es valida en distintos grupos o situaciones, ya que esta contaminada por varianza

irrelevante debido a la influencia de factores que no son el objetivo de la medicion.

La invarianza de medida es una propiedad fundamental y debe ser contrastada
cuando las puntuaciones de los test se emplean para realizar comparaciones, seleccionar
a personas o tomar decisiones (Borsboom, 2006; Chen, 2008; Meredith y Teresi, 2006),
ya que permite asegurar que las puntuaciones observadas en la prueba y las conclusiones
que se derivan de estas se deben Unicamente al atributo de interés y no al efecto de otras
caracteristicas que no son el foco de la evaluacion. Por ejemplo, en el caso de las
comparaciones grupales de medias, que suele ser un objetivo habitual en Ciencias
Sociales y de la Salud (Steinmetz, 2013), es muy importante que la medida sea invariante
para que las diferencias en las medias de las puntuaciones observadas reflejen las
diferencias reales en el rasgo medido y no se confundan con diferencias en caracteristicas
irrelevantes; o para que dichas diferencias no sean pasadas por alto (Borsboom, 2006;
Chen, 2008; Meredith y Teresi, 2006).

A pesar de su importancia, es habitual asumir implicitamente que los instrumentos
de medida utilizados son invariantes en los grupos que se desean evaluar y, en
consecuencia, la invarianza de medida ni siquiera se pone a prueba (Borsboom, 2006;
Byrne, 2016; van De Schoot, Schmidt, De Beuckelaer, Lek y Zondervan-Zwijnenburg,
2015). Pese a su relevancia, esta asuncion normalmente no se cumple, especialmente en
el ambito de las investigaciones transculturales y transnacionales, donde el objetivo
generalmente es la comparacion de diversos paises o culturas y los test suelen funcionar
de manera distinta en los diferentes grupos debido a una variedad de sesgos (Byrne, 2016;
Davidov, Meuleman, Cieciuch, Schmidt y Billiet, 2014). Por todo ello, y dadas las

consecuencias de su incumplimiento, es esencial comprobar que los instrumentos de



medida utilizados en la comparacion o la toma de decisiones son invariantes en los grupos

que son objeto de evaluacion.
Analisis Factorial Confirmatorio Multigrupo (AFC-MG)

Dentro del marco de los modelos de variable latente y los Modelos de Ecuaciones
Estructurales (SEM), el Andlisis Factorial Confirmatorio Multigrupo (AFC-MG) es la
técnica mas conocida y utilizada tradicionalmente para poner a prueba la invarianza de
medida (Millsap y Meredith, 2007; van De Schoot et al., 2015). A nivel formal, el modelo

se define del siguiente modo (S6rbom, 1974):
x® =1t® + A®E® 1 §6® (g=12,..,0), )

donde x(® es el vector de p variables observables en el grupo g, €® es el vector

de g factores latentes comunes en el grupo g que subyacen a las variables observables y

que se distribuyen normalmente, AS? es la matriz de p x q pesos factoriales especificos

de cada grupo que representan los pesos de regresion de cada variable observable en los

factores comunes, ‘[E(g) es el vector de p intersecciones especificas en g que representan el

origen de la recta de regresion de cada indicador observable, y 8®es el vector de p errores
de medida que siguen una distribucion normal multivariada. Las medias y las varianzas-
covarianzas de los indicadores observables se pueden obtener a partir de las medias y

varianzas-covarianzas de los factores comunes de la siguiente forma:

n® = 1® 4 A®® (2
Z,((i) _ Ag(g)q,(g) A;g)' + @gg)’ 3)

donde uf(g) y 2‘.,(53 son el vector de p medias y la matriz p x p de varianzas-

covarianzas de los items en el grupo g, respectivamente, k® es el vector de g medias
factoriales, ®(® es la matriz q x q de varianzas-covarianzas factoriales, y (E)gg) es la matriz

p x p de varianzas residuales, que se asumen independientes.

Teniendo en cuenta el modelo formulado en la Ecuacion 1, la invarianza de
medida implicaria que los parametros que relacionan los indicadores observables con los
factores latentes son iguales entre los distintos grupos. La puesta a prueba de la invarianza
mediante AFC-MG conlleva un procedimiento jerarquico en el que se compara el ajuste

de una serie de modelos anidados (Steenkamp y Baumgartner, 1998). Dichos modelos



son los que definen los distintos niveles de invarianza e imponen progresivamente mas

restricciones de igualdad en los pardmetros analizados entre los grupos.

El primer nivel es la invarianza configural (Horn y McArdle, 1992), que seria el
nivel mas bésico y el menos restrictivo. La invarianza configural implica que la estructura
factorial (esto es, el numero de factores y los items que constituyen cada factor) es la
misma en todos los grupos; es decir, el patron de pesos factoriales que son iguales a cero
y los que son significativamente distintos de cero es igual en los grupos comparados
(Horn 'y McArdle, 1992; Steenkamp y Baumgartner, 1998). Sin embargo, los parametros
del modelo se estiman libremente, salvo las restricciones minimas necesarias para la
identificacion del modelo, y pueden ser distintos entre los grupos. Aunque la invarianza
configural por si sola no asegura que las comparaciones de las puntuaciones entre los
distintos grupos sean validas (Horn y McArdle, 1992), es el modelo sobre el cual se

apoyan el resto de los niveles de invarianza.

El segundo nivel seria la invarianza métrica o invarianza débil (Horn y McArdle,
1992; Meredith, 1993; Steenkamp y Baumgartner, 1998). Se dice que hay invarianza
métrica cuando todos los grupos, ademas de tener la misma estructura, tienen pesos
factoriales iguales (AL = AZ = --- = AS = A,). Si se cumple esta igualdad, la unidad de
medida es la misma en los grupos comparados; es decir, cambios de una unidad en el
factor latente producen el mismo cambio en los items en todos los grupos. Por tanto, la
invarianza métrica es necesaria cuando se quieren realizar comparaciones grupales de las
varianzas factoriales y de las relaciones (covarianzas o coeficientes de regresion) con
otras variables (Meredith y Teresi, 2006; Steenkamp y Baumgartner, 1998). De hecho, se
ha mostrado que la falta de invarianza métrica hace que las estimaciones de los
coeficientes de regresion pierdan precision, tanto méas cuanto mayor sea la cantidad de

pesos distintos entre grupos (Chen, 2008).

El tercer nivel es la invarianza escalar o invarianza fuerte (Meredith, 1993;
Steenkamp y Baumgartner, 1998), y suele ser el foco de los estudios en los que se realizan
comparaciones entre grupos. Este nivel de invarianza implica que, ademas de ser iguales
la estructura y los pesos factoriales, las intersecciones de los items son las mismas en

... = 1% = 1,). Cuando se cumple la invarianza escalar,

todos los grupos (ti = 2
tanto la métrica como el origen son los mismos en todos los grupos. Asi pues, es necesaria

cuando el objetivo es comparar las medias de los grupos, ya que asegura que las



diferencias en las medias de los items se deben a las diferencias en los factores comunes
(Meredith y Teresi, 2006; Steenkamp y Baumgartner, 1998). Al igual que ocurria en la
invarianza métrica, se ha observado que la falta de invarianza escalar sesga las
estimaciones de las medias factoriales, tanto mas cuantos mas pesos e intersecciones

distintas haya entre los grupos (Chen, 2008)

Por ultimo, se encuentra la invarianza estricta (Meredith, 1993), que seria el nivel
mas restrictivo. Ademas de las restricciones de igualdad de los modelos anteriores, la
invarianza estricta establece que las varianzas residuales son iguales en todos los grupos
(@3 = @3 = --- = O@§ = O;). Este nivel de invarianza implicaria que la fiabilidad de los
items es la misma en los grupos. La invarianza estricta no se suele poner a prueba, ya que
no es necesaria para comparar a los grupos en las medias o las varianzas-covarianzas

factoriales (Steenkamp y Baumgartner, 1998).

El proceso de puesta a prueba de invarianza de medida mediante el AFC-MG es
el siguiente. En primer lugar, se pone a prueba la invarianza configural, ajustando el
mismo modelo factorial a todos los grupos a la vez, sin imponer restricciones de igualdad
en los parametros. Si el modelo de invarianza configural muestra buen ajuste a los datos,
el siguiente paso es poner a prueba la invarianza métrica, imponiendo igualdad en todos
los pesos factoriales, y se compara su ajuste frente al del modelo anterior. Para ello, se
puede utilizar la diferencia de ajuste en distintos indices: chi-cuadrado (x?), indice de
Ajuste Comparativo (CFl), Raiz del Error Cuadratico Medio de Aproximacion (RMSEA),
etc. (Rutkowski y Svetina, 2014). Si la diferencia de ajuste entre los modelos de
invarianza métrica y configural no resulta significativa, se puede decir que la invarianza
métrica es compatible con los datos. El siguiente paso es poner a prueba la invarianza
escalar, imponiendo la restriccion adicional de igualdad en las intersecciones y
comparando el ajuste de dicho modelo frente al de invarianza métrica, de manera similar
al paso anterior. De nuevo, si la diferencia de ajuste no resulta significativa, se satisface

la invarianza escalar en los grupos comparados (Steenkamp y Baumgartner, 1998).
Problemas del AFC-MG. Invarianza parcial

En determinadas circunstancias, como la comparacion de un gran ndmero de
grupos, el AFC-MG plantea ciertos problemas. En este tipo de situaciones, la asuncién

de que la escala tiene la propiedad de invarianza es poco realista (Marsh et al., 2018).



En primer lugar, la suposicién de que todos los grupos comparados pertenecen a
la misma poblacion no suele cumplirse, especialmente en estudios transculturales o
transnacionales a gran escala. Asi pues, puede haber problemas incluso para llegar a un
modelo configural adecuado para todos los grupos, ya que los modelos base para cada
uno de ellos pueden ser distintos y la combinacion de dichos modelos puede llevar a un

modelo configural inadecuado (Byrne y van de Vijver, 2010).

En segundo lugar, el modelo que plantea el AFC-MG es muy restrictivo,
imponiendo igualdad exacta en un gran nimero de parametros, lo que frecuentemente
suele llevar al rechazo de la hipétesis de invarianza, sobre todo cuando hay muchos
grupos (Lek et al., 2019). De hecho, la invarianza de medida, especialmente la invarianza
escalar, no suele verse apoyada en estudios a gran escala (Davidov et al., 2014; Davidov,
Muthén y Schmidt, 2018; Desa, van de Vijver, Carstens y Schulz, 2019; Marsh et al.,
2018; van De Schoot et al., 2015). Ademas, se ha observado que el rendimiento de los
criterios de comparacién de ajuste empeora a mayor nimero de grupos: por un lado, las
diferencias en chi-cuadrado se vuelven més grandes y, por tanto, mas significativas; por
otro lado, parece ser que las diferencias en CFl y RMSEA requieren criterios mas liberales
cuando se comparan muchos grupos, especialmente para la invarianza meétrica
(Rutkowski y Svetina, 2014). Todo esto plantea un problema: no esté claro si la falta de
invarianza se debe a diferencias pequefias pero insustanciales que son detectadas por el
procedimiento, si realmente se debe a diferencias sustantivas en los modelos factoriales
que apuntan a una verdadera falta de invarianza, o a una combinacion de ambas
circunstancias (Desa et al., 2019; Byrne y van de Vijver, 2010). En cualquiera de estos
casos, el rechazo de la invarianza de medida llevaria a la conclusion de que no puede
hacerse una comparacion véalida entre los grupos, ya que, ademas, el AFC-MG no es capaz

de lidiar con esta falta de equivalencia (Byrne y van de Vijver, 2010).

Una alternativa para lidiar con esa falta de invarianza detectada mediante el AFC-
MG y poder realizar comparaciones grupales es la estrategia de la invarianza parcial
(Byrne, Shavelson, y Muthén, 1989). La idea que subyace a la invarianza parcial es que
se pueden realizar comparaciones grupales validas cuando no hay invarianza de medida
total, siempre y cuando al menos dos items sean totalmente invariantes (Byrne et al.,
1989; Steenkamp y Baumgartner, 1998). El procedimiento es similar al del AFC-MG,
pero se apoya en los indices de modificacion (MIl) y los cambios esperados en los
parametros (EPC) para liberar las restricciones de igualdad, una a una, en aquellos



parametros que mas perjudican el ajuste del modelo (Byrne et al., 1989; Steenkamp y

Baumgartner, 1998).

A pesar de que la invarianza parcial se aplica con cierta frecuencia (Byrne y van
de Vijver, 2010), es una estrategia que ha sido criticada. En primer lugar, desde un punto
de vista préctico, parece que la invarianza parcial no es requisito suficiente para que las
comparaciones sean validas. Por ejemplo, Millsap y Kwok (2004) comprobaron que la
falta de invarianza métrica y escalar total puede afectar de manera diferente en cada uno
de los grupos a la precision de la escala para seleccionar individuos, sobre todo, en
términos de la sensibilidad del instrumento. Por otro lado, Steinmetz (2013) comprobo
que en condiciones de invarianza escalar parcial las diferencias de medias observadas
entre los grupos estan sesgadas, tanto mas cuantas mas intersecciones distintas haya y
menos items tenga la escala, y también se ve afectada la calidad del contraste de estas

diferencias de medias.

Desde un punto de vista méas técnico, es un procedimiento laborioso y poco
practico que puede requerir muchas modificaciones manuales del modelo, ya que el
namero de diferencias aumenta a mas grupos, por lo que puede llegar a ser inviable con
muchos grupos (Asparouhov y Muthén, 2014; Marsh et al., 2018). Ademas, hay riesgo
de que se produzca capitalizacion del azar (MacCallum, Roznowski y Necowitz, 1992) si
las modificaciones se hacen en base a los datos en lugar de basandose en razones
sustantivas (Byrne et al., 1989; Steenkamp y Baumgartner, 1998). Esto podria dar lugar
a un modelo con buen ajuste a los datos concretos, pero poco generalizable e incluso

alejado del verdadero modelo (Asparouhov y Muthén, 2014; Marsh et al., 2018).
Alternativa: invarianza aproximada. El alineamiento

En vista de que el AFC-MG vy la invarianza parcial no parecen las estrategias mas
adecuadas para evaluar la invarianza de medida con muchos grupos, se han propuesto
aproximaciones alternativas al estudio de la invarianza en estos contextos, entre las que
se encuentra la invarianza aproximada. La idea subyacente es que las restricciones
impuestas por los métodos exactos de invarianza, como el AFC-MG, son muy estrictas,
ya que la hipdtesis de partida es que las diferencias entre los parametros de los grupos
tienen que ser exactamente iguales a cero. Por ello, la invarianza aproximada impone
restricciones menos estrictas, de manera que se parte de la hipotesis de que las diferencias

son préximas a cero; es decir, se asume que las diferencias entre los parametros son



pequefias pero irrelevantes desde el punto de vista sustantivo para poder realizar
comparaciones entre grupos (Lek et al., 2019; van De Schoot et al., 2015). Asi pues, la
invarianza aproximada representa una alternativa méas realista a las situaciones que

requieren la comparacion de muchos grupos.

Dentro del marco de la invarianza aproximada, Asparauhov y Muthén (2014)
desarrollaron recientemente el método de alineamiento (alignment method), un
procedimiento que automatiza y simplifica la puesta a prueba de la invarianza de medida.
Este método estima los parametros del modelo (pesos, intersecciones, medias y varianzas
factoriales) para cada grupo, permitiendo la comparacion de medias y varianzas

factoriales entre ellos a la vez que optimiza la invarianza de los pesos y las intersecciones.

Para ello, el procedimiento parte del modelo del AFC-MG:
Yiig = Vig T dighig T €ijg, (4)
dondej = 1,...,] serefiere al item, g = 1, ..., G indicael grupoe i = 1,..., N, se
refiere al individuo concreto en el grupo g. La variable latente 7, se asume que se

distribuye segin N (ag4,¥g4) Y los errores de medida ¢;;, se distribuyen segin N (0, 8,,4)

(Asparouhov y Muthén, 2014).

En primer lugar, el método de alineamiento estima el modelo configural, donde
los pesos factoriales y las intersecciones son estimados libremente y sin restricciones de
igualdad, mientras que se fijan las medias factoriales a cero (a, = 0) y las varianzas
factoriales a uno (¥, = 1) para todos los grupos. EI modelo final alineado que se obtiene

con este método tiene el mismo ajuste que el modelo configural, y sus parametros se
pueden expresar en términos de las medias y las varianzas factoriales, asi como de los
pesos y las intersecciones del modelo configural. Esto es asi porque, al establecer que la
media y la varianza del factor en el modelo configural son cero y uno, respectivamente,
la mediay la varianza de los items, segun lo planteado en las Ecuaciones 2 y 3, se pueden

obtener de la siguiente manera:
E(ng) =Vjg + Ajgg = Vjg,0, (%)
V(¥jg) = Ajzgl/’g = ’1129.0 (6)

Asi pues, las estimaciones de los pesos (4;40) Y las intersecciones (vjq,) del

modelo configural pueden expresarse del siguiente modo:

10



Aigo = Ajg\/¥g (7)

l.
Vigo = Vig + H=a (8)

Vog 7

con lo que los parametros del modelo final alineado se pueden obtener de la

siguiente manera:

A.
A — 19.01 9
Jgrl lwg ( )
_ Ajg,o0 10
Vig1 = Vjgo — g Qg (10)

Segun las Ecuaciones 9 y 10, Asparauhov y Muthén (2014) plantean que a partir
de cada par de medias y varianzas factoriales se obtienen distintos valores para los pesos
y las intersecciones alineadas que dan lugar a la misma verosimilitud que el modelo
configural. Por tanto, lo que interesa es escoger aquellas medias y varianzas que
maximicen la invarianza en los pesos y las intersecciones. De manera formal, el objetivo
es minimizar la funcion de simplicidad/pérdida total, F, respecto a las medias y las
varianzas. La funcion F acumula la diferencia entre cada par de pesos e intersecciones

para cada par de grupos:

F=%;Yg.,<g:Wg1 f(ljgl.l - Ajgz.l) + 2p Lg1<g2 Wor.02 f(ngl,l - ngz,l) (11)

La diferencia entre cada par de estimaciones esta influida por el peso del tamafio

muestral, wg, 4., Y esta escalada por la funcion de componente de pérdida (component

loss function, CLF) f,

F(x) =VVxZ +0.01, (12)

cuya ldgica es la misma que la de la rotacion en el Analisis Factorial Exploratorio
(AFE). Asi pues, la funcion F se minimiza cuando la mayoria de las diferencias entre los
parametros son pequefias y solo unas pocas son grandes (es decir, muchos parametros son
aproximadamente invariantes y solo unos pocos presentan gran no-invarianza), en lugar

de con un gran numero de diferencias de tamafio medio (Asparouhov y Muthén, 2014).

Hay dos tipos de alineamiento, en funcion de las restricciones realizadas para la
identificacion del primer grupo. En primer lugar, se puede restringir Gnicamente i,

(mediante ¥; X ..X 1, =1), lo que se conoce como alineamiento libre (FREE

11



alignment), en el que se estiman 2G — 1 medias y varianzas factoriales. Por otro lado,
también se puede restringir a; = 0, dando lugar al alineamiento fijo (FIXED alignment).
Con ambos métodos, una vez que se han estimado las medias y las varianzas factoriales,
se calculan los pesos y las intersecciones del modelo alineado, a partir de las Ecuaciones
9y 10. Ademas, la estimacion de pardmetros se puede realizar con Méaxima Verosimilitud

(ML) o mediante estimacion bayesiana (Asparouhov y Muthén, 2014).

Una vez estimados todos los parametros del modelo alineado, se lleva un
procedimiento ad-hoc basado en la comparacién por pares que proporciona informacion
sobre qué grupos resultan no-invariantes en cada uno de los pesos y de las intersecciones.
Este procedimiento primero determina para cada peso e interseccién el conjunto inicial
invariante. Para ello, se comparan los valores del pardmetro entre cada par de grupos, de
manera que, si la diferencia no resulta significativa (p > .01), dichos grupos se conectan.
Estas comparaciones se repiten hasta que se llega al mayor conjunto posible de grupos
conectados para dicho parametro, es decir, el conjunto inicial invariante. Posteriormente,
se calcula el pardmetro (peso o interseccion) medio del conjunto inicial invariante y se
compara con el valor de dicho pardmetro en cada uno de los grupos. Si la diferencia no
resulta significativa (p > .001), el grupo pasa a formar parte del conjunto invariante, y si
resulta significativa se elimina de este. El proceso se repite de forma iterativa hasta que
no se afiaden ni se eliminan mas grupos del conjunto invariante (Asparouhov y Muthén,
2014). Aquellos grupos que no hayan sido afiadidos al conjunto invariante final serian
no-invariantes para dicho parametro, mientras que los grupos que forman parte de este

conjunto se considerarian invariantes.
Aplicaciones del alineamiento

Algunos autores han aplicado el método de alineamiento a datos reales y han
defendido su utilidad préctica cuando se comparan muchos grupos, frente al AFC-MG y
los problemas que plantea (Byrne y van de Vijver, 2017; Muthén y Asparouhov, 2013),
y en el contexto de la Teoria de Respuesta al item (TRI) cuando se aplica a items
dicotomicos (Muthén y Asparouhov, 2014). Ademas, desde que se propuso esta tecnica
hasta hoy, y especialmente a partir de 2017, diversos autores en numerosos campos de
investigacion de las Ciencias Sociales y de la Salud han aplicado el método de

alineamiento en sus estudios.
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Se realiz6 una revision de dichos estudios, con el propdsito de examinar en qué
condiciones se ha empleado el método de alineamiento en la practica. Por tanto, se llevd
a cabo una busqueda en la base de datos PsycINFO de los trabajos publicado entre 2014
y marzo de 2019, empleando las siguientes palabras clave: “alignment method”,
“alignment optimization”, ‘“approximate measurement invariance”, ‘“measurement
invariance”, multigroup factor analysis” y “cross-cultural differences”. Con el fin de
incluir todas las investigaciones posibles, se realizd también una busqueda en Google
Scholar de los estudios que citaron el trabajo original de Asparouhov y Muthén (2014),
cuyas palabras clave no coincidian con las de la busqueda anterior pero que emplearon el
alineamiento. El criterio de inclusion en la revision fue Unicamente que el estudio en
cuestion empleara el método de alineamiento bien para evaluar la invarianza de medida,
bien para comparar las medias entre grupos, o ambos. Finalmente, se revisaron 50 trabajos
que cumplian este criterio de inclusion. Por limitaciones de espacio, Unicamente se
comentan de forma breve una serie de conclusiones generales de las caracteristicas y los
resultados de los trabajos, citando algunos estudios destacados. No obstante, en el
Apéndice A del trabajo se adjunta la Tabla Al con algunas caracteristicas de interés de
todos los trabajos que han aplicado el método de alineamiento, incluyendo el nimero de
grupos bajo estudio, la muestra total o submuestras grupales, la medida empleada (con el
namero de items y de factores) y las técnicas de invarianza y de comparacion de medias
empleadas, asi como el tipo de alineamiento y el método de estimacion utilizados (si
alguna de estas caracteristicas no se aportaba de forma explicita en el trabajo, la

informacion no ha sido incluida en la Tabla Al).

A partir de esta revision, se ha observado que el método de alineamiento se ha
empleado en la practica bien con el objetivo principal de evaluar la invarianza de medida
de algun instrumento o comparar las puntuaciones entre grupos, bien como paso previo a
otros objetivos (estudio de relaciones entre variables, desarrollo de escalas, etc.) para
comprobar que las medidas utilizadas son equivalentes entre grupos. EI nimero de grupos
en los que se ha aplicado la técnica es amplio, abarcando desde 2 grupos (por ejemplo, de
Bondt y Van Petegem, 2015) hasta 92 grupos en total (Munck, Barber y Torney-Purta,
2018). Los tamarfios muestrales grupales en que se ha empleado también han sido muy
diversos, abarcando desde muestras inferiores a 100 participantes (por ejemplo, Evers et

al., 2017) hasta muestras con mas de 4000 evaluados (por ejemplo, Barber y Ross, 2018).

13



Por otro lado, se ha empleado el alineamiento para evaluar medidas de diversa
complejidad. Lo més habitual es que las escalas incluyeran Gnicamente un factor latente
(por ejemplo, Jang et al., 2017; Lomazzi, 2018), pero se ha llegado a emplear hasta con
instrumentos de 9 factores (Elsworth, Beauchamp y Osborne, 2016). EI nimero de items
por factor suele ser, generalmente, entre 3 y 6, aunque se han llegado a examinar escalas
con 10 items o mas por factor (por ejemplo, McGrath, 2015). Dichos items han sido, por
norma general, politomicos, siendo lo mas habitual que el nimero de categorias de

respuesta fuera en torno a cinco.

Ademas, aunque el alineamiento se podia emplear como Unica técnica,
normalmente se ha utilizado junto con otras técnicas de evaluacion de invarianza, sobre
todo, el AFC-MG. Respecto a los resultados de los estudios, en general parece haber
bastante consistencia sobre que la invarianza métrica es mas habitual que la invarianza
escalar, ya que se suele encontrar que los pesos resultan mas invariantes entre los distintos
grupos bajo estudio que las intersecciones. Estos resultados van en la linea de las criticas
sobre el AFC-MG comentadas anteriormente que evidencian la dificultad para encontrar
instrumentos que tengan propiedades invarianza muy restrictivas, especialmente escalar,

cuando se compara un gran nimero de grupos.
Estudios de simulacion. Ventajas e inconvenientes del alineamiento

Dado que el alineamiento parece ser un procedimiento con un gran potencial
aplicado, es necesario conocer si los resultados que proporciona son adecuados. Varios
autores han comprobado mediante estudios de simulacién el funcionamiento del método
de alineamiento y la calidad de sus resultados. No obstante, dichos estudios, que se
comentan a continuacion, son hasta el momento escasos, dado que la técnica es muy

reciente.

Asparouhov y Muthén (2014), ademas de proponer el método de alineamiento,
realizaron un estudio de simulacion y comprobaron que las estimaciones de los
parametros eran bastante precisas en casi todas las condiciones. No obstante, el sesgo
aumentaba a mayor cantidad de no-invarianza (es decir, nimero de parametros que
presentan no-invarianza) y menor tamafio muestral. Ademas, cuando se comparaban
muchos grupos, la precision de las estimaciones se veia méas afectada cuanto mas pequefia
era la muestra. Asimismo, el alineamiento libre parecia dar mejores estimaciones que el

alineamiento fijo salvo cuando solo habia dos grupos o los pardmetros eran totalmente
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invariantes. Ademas, observaron que la estimacion bayesiana parece ser mejor que la
estimacioén con ML. En otro estudio de simulacion, los autores comprobaron que la
correlacion entre las medias simuladas y las medias estimadas por el alineamiento era
muy alta, por lo que parece que el método estima de manera bastante precisa las medias

de los grupos (Muthén y Asparouhov, 2013).

Por otro lado, Marsh et al. (2018) estudiaron la precision de las estimaciones de
las medias con el alineamiento en comparacion con las del AFC-MG tanto con invarianza
total como parcial. Los autores comprobaron que el alineamiento daba lugar a
estimaciones més precisas que la estrategia de invarianza total y, sobre todo, que la de
invarianza parcial en todas las condiciones estudiadas. Ademas, el sesgo de las
estimaciones fue menor a mayor cantidad de invarianza y a mayor tamafio muestral para

las tres técnicas.

Por su parte, Kim, Cao, Wang y Nguyen (2017) investigaron la eficacia de
distintos procedimientos para detectar no-invarianza, entre ellos, el alineamiento. Estos
autores comprobaron que, en términos generales, el método mostraba un buen
rendimiento, especialmente el alineamiento fijo. No obstante, parecia detectar mejor los
grupos invariantes que los no-invariantes, sobre todo con tamafio muestral mas pequefio.
Ademas, parecia funcionar mejor cuando existia invarianza aproximada, con diferencias
pequefias entre los pardmetros grupales, que en condiciones de magnitud de no-invarianza

(es decir, diferencia en el valor de los pardametros) grande.

Pokropek, Davidov y Schmidt (2019) evaluaron la calidad de las estimaciones de
las medias latentes y los coeficientes de regresion obtenidas mediante diferentes métodos,
incluido el alineamiento, bajo condiciones de invarianza parcial, invarianza aproximada
e invarianza aproximada parcial. Estos autores comprobaron que, en condiciones de
invarianza parcial, el método de alineamiento funcionaba adecuadamente, incluso algo
mejor que el AFC-MG, cuando el nimero de items y grupos no-invariantes era limitado,
pero las estimaciones eran menos precisas a mayor cantidad de no-invarianza,
funcionando peor que la estrategia de invarianza parcial. En condiciones de invarianza
aproximada, todos los métodos funcionaban de manera similar. Por su parte, en
condiciones de invarianza aproximada parcial, el alineamiento funciond de manera
bastante similar al AFC-MG, y solo proporcionaba estimaciones adecuadas en un numero
muy limitado de condiciones, empeorando su funcionamiento a mayor nimero de grupos
e items no-invariantes.
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Por otro lado, Flake y McCoach (2018) estudiaron el funcionamiento y la calidad
del método de alineamiento con items politdmicos. En general, comprobaron que los
resultados respecto a la precision de las estimaciones de los parametros eran buenos en la
mayoria de las condiciones. No obstante, se observé una tendencia de aumento del sesgo
de las estimaciones a mayor cantidad y magnitud de no-invarianza (y a mas grupos, en el
caso de las medias factoriales). Ademas, el tipo de no-invarianza afectaba a la localizacion
de dicha tendencia, de manera que si habia no-invarianza en los pesos, se veia afectada la
precision en los pesos y las varianzas, mientras que si los umbrales no eran invariantes,
se incrementaba el sesgo en los umbrales y las medias. Respecto al procedimiento ad-
hoc, comprobaron que, si bien los grupos invariantes eran bien detectados, resultaba
demasiado conservador a la hora de detectar los grupos no-invariantes, incluso con

magnitud de no-invarianza grande, especialmente para los pesos.

Dentro del marco de la TRI, Finch (2016) compard el funcionamiento de diversas
técnicas para detectar Funcionamiento Diferencial del item (DIF) uniforme en items
dicotémicos, incluyendo el método de alineamiento. Los resultados mostraron que, en
general, el alineamiento funcionaba mejor que el resto de las técnicas, con una mejor
combinacidn de tasa de error tipo | y potencia. No obstante, ambos resultados empeoraban
a menor tamafio muestral, y la potencia resulté mayor a mas nivel de DIF. La ratio grupal
y el nimero de grupos también parecian influir en la deteccion de DIF. Por otro lado, las
estimaciones de los parametros de dificultad del item con DIF resultaron mas sesgadas
con el método de alineamiento cuando existia diferencia de medias latentes entre los

grupos y mayor nivel de DIF.

Asi pues, teniendo en cuenta los resultados de todos estos estudios, parece que el
método de alineamiento es un procedimiento prometedor que, ademas de automatizar y
simplificar el estudio de invarianza con un gran nimero de grupos, puede funcionar igual
o incluso mejor que otras técnicas, como el AFC-MG, bajo diferentes condiciones. En
general, parece que el alineamiento estima de forma bastante precisa los parametros del
modelo, aunque el sesgo Yy la eficiencia empeoran cuanto mayor es la magnitud o la
cantidad de no-invarianza. Asparouhov y Muthén (2014) plantearon que el método de
alineamiento trabaja bajo la asuncion implicita de que la mayor parte de las diferencias
entre los parametros de los grupos son pequefias e irrelevantes, de manera que, si dicha
asuncion no se cumple, los resultados del procedimiento pueden ser inadecuados. Esta

limitacion ha sido sefialada de manera consistente por otros autores: para que el
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procedimiento funcione de forma adecuada, es necesario que la mayoria de los parametros
sean aproximadamente invariantes (Kim et al., 2017; Muthén y Asparouhov, 2013;
Pokropek et al., 2019). No obstante, tampoco esta claro cuanta no-invarianza es asumible.
A modo de guia, se ha propuesto que hasta un 25% de no-invarianza en los parametros
los resultados del alineamiento son confiables (Muthén y Asparouhov, 2014), aunque
dicha regla no tiene en cuenta la localizacion y la magnitud concreta de las diferencias

entre los pardmetros (Kim et al., 2017).

Por otro lado, parece que las estimaciones también son menos precisas cuanto
menor es el tamafio muestral y mayor el nimero de grupos, sobre todo si las muestras son
pequefias. Asi pues, se ha propuesto que es un método adecuado salvo que el nimero de
grupos sea muy grande (por ejemplo, mayor que 100) o las muestras sean muy pequefias,
donde otras técnicas, como los modelos multinivel, podrian dar mejores resultados
(Muthén y Asparouhov, 2013).

Una de las grandes ventajas que presenta el método de alineamiento es que
proporciona informacion de manera automatica sobre qué grupos resultan no-invariantes
en cada uno de los pardmetros de los items mediante el procedimiento ad-hoc, lo que a
su vez permite identificar qué tipo de parametro y qué items son mas o menos invariantes
(Asparouhov y Muthén, 2014). Este procedimiento parece detectar de manera adecuada
los grupos que son realmente invariantes, con un control de la tasa de error tipo |
adecuado. Sin embargo, parece que su potencia a la hora de detectar los grupos no-
invariantes es baja, resultando demasiado conservador. Asi pues, a pesar de que el
procedimiento ad-hoc es uno de los grandes atractivos del método de alineamiento, ha
recibido algunas criticas, ya que sus resultados dependen no solo de la verdadera
magnitud de las diferencias, sino del tamafio muestral y el nivel de significacion (Flake y
McCoach, 2018; Marsh et al., 2018).

El presente trabajo. Objetivo e hipotesis

El método de alineamiento es una alternativa prometedora al clasico AFC-MG.
Sin embargo, se han realizado pocos estudios comparativos sobre su funcionamiento y la
calidad de sus resultados, por lo que todavia no esta claro en qué medida es un
procedimiento adecuado para el estudio de invarianza. Ademas, solo dos estudios (Marsh

et al., 2018; Pokropek et al., 2019) han comparado directamente el método de
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alineamiento con el AFC-MG, por lo que tampoco queda claro hasta qué punto el

alineamiento resulta beneficioso frente a la aproximacion clésica al estudio de invarianza.

Por tanto, la finalidad de este trabajo es investigar el funcionamiento y la calidad
de las estimaciones del AFC-MG y del método de alineamiento bajo diferentes
condiciones. Dado que la magnitud de no-invarianza en los parametros, el numero de
grupos y el tamafio muestral parecen ser factores de gran relevancia, se decidio estudiar
su influencia sobre los resultados de ambos métodos. Ademas, parece que la localizacion
de la no-invarianza puede influir en los resultados y su efecto ha sido poco investigado.
Asi pues, los objetivos son: (a) comprobar el sesgo de las estimaciones del AFC-MG y
del alineamiento en funcion del nimero de grupos, el tamafio muestral, la magnitud y la
localizacion de la no-invarianza; y (b) estudiar la potencia de ambos métodos en funcion
de dichas variables independientes. Las hipétesis de partida son: (1) el sesgo aumentara
a mayor magnitud de no-invarianza, mayor niumero de grupos y menor tamafio muestral
en ambos métodos; (2) el sesgo se vera afectado de forma diferente en funcién de la
localizacion de la no-invarianza en ambos métodos; (3) el método de alineamiento
proporcionara estimaciones mas precisas que el AFC-MG; y (4) la potencia del AFC-MG
aumentard a mayor magnitud de no-invarianza, mayor numero de grupos y mayor tamafio

muestral.

Dado que el procedimiento ad-hoc del método de alineamiento ha sido criticado,
el trabajo tiene el objetivo adicional de proponer un procedimiento de contraste basado
en tamarfios del efecto en lugar de significacion estadistica y comprobar su rendimiento.
Los tamafios del efecto tienen la ventaja de que no dependen tanto del tamafio de la
muestra (Ferguson, 2009) y ponen el foco en la relevancia sustantiva de las diferencias
(Borsboom, 2006), por lo que parecen una estrategia atractiva dentro del marco de la
invarianza aproximada y, mas concretamente, para el método de alineamiento. Asi pues,
se plantea la hipotesis de que (5) la potencia del alineamiento aumentara a mayor
magnitud de no-invarianza, pero se mantendra constante independientemente del tamafio
muestral. Respecto al nimero de grupos, no se plante6 ninguna hipdtesis concreta, ya que
los resultados de los estudios no parecen arrojar una tendencia clara de su influencia en

la potencia.
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Meétodo

Para llevar a cabo los objetivos planteados, se realizé un estudio de simulacion
Monte Carlo. Este tipo de estudios es ideal para evaluar la calidad de las estimaciones y
la potencia de los procedimientos estadisticos, ya que permiten extraer multiples muestras
a partir de unos parametros poblaciones hipotetizados y aplicar el procedimiento de
interés en cada una de esas muestras (Muthén, 2002). En las simulaciones, se manipularon
los siguientes factores: el niUmero de grupos (4 condiciones), el tamafio muestral de los
grupos (3 condiciones), el tipo de no-invarianza (2 condiciones), la magnitud de no-
invarianza (4 y 5 condiciones) y el método de anélisis de invarianza (2 condiciones). Para
este trabajo, se realizaron 1000 réplicas por cada una de las 240 condiciones de estudio
resultantes. Se emplearon 1000 réplicas porque es un valor utilizado en otros estudios de
simulacion (por ejemplo, Finch, 2016) y, ademas, es superior a las 500 réplicas

recomendadas por Muthén (2002) para obtener resultados estables.

El modelo factorial empleado, los valores poblacionales simulados y las distintas
condiciones fueron escogidas de forma que fueran similares tanto a los estudios de
simulacion publicados como a los estudios practicos revisados que han aplicado el
método de alineamiento, con el fin de que los resultados obtenidos sean comparables y
tengan relevancia a nivel practico (si se desea mas informacidn sobre las caracteristicas
de dichos estudios en relacion con las condiciones de simulacion, se recomienda consultar
la Tabla Al de Apéndice A). La generacion y el analisis de los datos se llevaron a cabo
con el programa RStudio para Windows, empleando los paquetes lavaan (Rosseel, 2012),
semTools (Jorgensen et al., 2018) y sirt (Robitzsch, 2019).

Generacion de datos

Los datos se generaron de acuerdo con un modelo tau-equivalente de 6 items
continuos y un factor latente, bajo la asuncion de normalidad. Se escogi6é un modelo de
una variable latente porque los estudios de simulacion han empleado generalmente un
factor (por ejemplo, Asparouhov y Muthén, 2014; Finch, 2016; Kim et al., 2017; Marsh
et al., 2018; Muthén y Asparouhov, 2013; Pokropek et al., 2019). Ademas, en la gran
mayoria de los estudios revisados que han aplicado el alineamiento han utilizado también
medidas de un factor. Por otro lado, se decidio que fueran items continuos y normales
para poder comparar los resultados con otros estudios de simulacion que emplearon estas

mismas caracteristicas (por ejemplo, Asparouhov y Muthén, 2014; Kim et al., 2017;
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Marsh et al., 2018; Muthén y Asparouhov, 2013). Se escogieron 6 indicadores porque se
ha comprobado que un nimero escaso de items (por ejemplo, 3 y 4) puede no ser
suficiente para que las estimaciones sean precisas y eficientes en el AFC-MG vy el
alineamiento, incluso en condiciones favorables (Pokropek et al., 2019). Ademas, dado
que la mayoria de los estudios aplicados ha evaluado medidas de pocos items por factor,

generalmente entre 3y 6, se consider6 que utilizar 6 indicadores era una opcion adecuada.

En cuanto a los valores de los parametros, todos los pesos factoriales se fijaron a

.8 (4 = .8); las intersecciones de los items se fijaron a 0 (vj; = 0) y todas las medias y
varianzas factoriales de los grupos se fijaron a 0y 1, respectivamente (a, = 0, ¥4, = 1).

Dichos valores han sido utilizados en otros estudios de simulacién que han evaluado el
AFC-MG vy el alineamiento (por ejemplo, Kim et al., 2017; Steinmetz, 2013) y facilitan
la identificacion del modelo y la estandarizacion de los pardmetros.

Ndmero de grupos

El efecto de la cantidad de grupos se estudié variando el nimero de grupos
estudiados entre 4, 8, 16 y 32. Estos valores permiten poner a prueba situaciones
multigrupo que implican grados diferentes de complejidad y son bastante consistentes
con el resto de estudios de simulacién, ya que generalmente se han utilizado 20 grupos o
menos. No obstante, lo més relevante es que estos numeros de grupos se corresponden
con valores habituales en las investigaciones aplicadas. Aunque el alineamiento se ha
aplicado a un rango amplio de grupos, la mayoria de los trabajos comparaban 35 grupos
0 menos, siendo los valores méas habituales de 2 a 5 grupos y de 20 a 30 grupos.

Tamaifio muestral

Se vari6 el tamafio de la muestra grupal entre 250, 500 y 1000. Dentro de cada
condicion, el tamafio muestral simulado fue el mismo en todos los grupos. Estas tres
condiciones resultan adecuadas porgue representan situaciones en las que se cuenta con
una muestra pequefia, media y grande, respectivamente. Ademas, son valores que se han
empleado en otros estudios de simulacion y que representan muestras grupales habituales
en las investigaciones aplicadas. Se decidio establecer el tamafio muestral en 250 y no en
un valor menor porque se ha recomendado emplear el AFC y los modelos SEM con
muestras superiores a los 200 participantes (Kline, 2016); y los estudios revisados han

utilizado habitualmente muestras superiores a dicha recomendacion.
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Tipo y magnitud de no-invarianza

Se estudiaron dos tipos de no-invarianza: la no-invarianza en pesos y la no-
invarianza en intersecciones, de manera similar a Flake y McCoach (2018). Asi pues, en
un conjunto de simulaciones, se establecio que las diferencias estuvieran Gnicamente en
los pesos factoriales, siendo iguales las intersecciones; mientras que, en otro conjunto de
simulaciones, las diferencias estaban localizadas en las intersecciones, siendo iguales los
pesos factoriales. En las condiciones de no-invarianza en los pesos, se establecié que el
peso del item 2 en el grupo 3 (4, 3) fuese no-invariante; mientras que en las condiciones
de no-invarianza en las intersecciones, se simulé que fuera distinta la interseccion del
item 4 en el grupo 2 (v,,). Para generar las condiciones con 8, 16 y 32 grupos, se copio
la estructura de la condicion de 4 grupos tantas veces como fuera necesario, de forma
similar a como se ha hecho en otros estudios de simulacion (por ejemplo, Asparouhov y
Muthén, 2014; Flake y McCoach, 2018). Asi, por ejemplo, en la condicion de 8 grupos
con no-invarianza en los pesos, todos los pesos factoriales eran invariantes salvo los del
item 2 en el grupo 3 (4, 3) y en el grupo 7 (4, ;) que, ademas, toman el mismo valor. Por
tanto, se mantuvo constante el nimero de items no-invariantes en la escala a uno (lo que
representa un 16.67% de no-invarianza), asi como el porcentaje de grupos no-invariantes
al 25%.

Respecto a la magnitud de las diferencias en los pardmetros, dependiendo del tipo
de no-invarianza, se estudiaron rangos de diferencias distintos. En el caso de la no-
invarianza en los pesos, se simul6 que las diferencias entre los pesos invariantes y no-
invariantes fueran de .1 a .4, en intervalos de cambio de .1, con lo que los pesos no-
invariantes podian valer .7; .6; .5 0 .4. En el caso de la no-invarianza en las intersecciones,
se simulé que las diferencias entre las intersecciones invariantes y las no-invariantes
fueran de .1 a .5, también en intervalos de cambio de .1, con lo que las intersecciones no-
invariantes podian tomar valores de .1; .2; .3; .4 0 .5. Ademas, se incluyad la situacion de
invarianza completa, en la que las diferencias entre los pardmetros eran exactamente
iguales a cero. Estos rangos incluyen diferencias entre los pardametros que van desde

diferencias nulas hasta magnitudes pequefias, moderadas o grandes.
Método de evaluacion de invarianza

La evaluacion de la invarianza se llevo a cabo utilizando el AFC-MG y el método

de alineamiento. En ambos métodos se empleé como método de estimacion Maxima
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Verosimilitud (ML), ya que se simularon items continuos. Ademas, los estudios de
simulacion sobre el alineamiento generalmente han empleado ML como método de
estimacion, asi como la gran mayoria de las investigaciones aplicadas. Por ello, parece
que tiene mas interés aplicado estudiar la estimacion ML del alineamiento que la
bayesiana. Por el mismo motivo, se empleo el alineamiento fijo en lugar del libre. A pesar
de que se ha apuntado a que el alineamiento libre podria ser mejor que el fijo, puede dar
problemas de identificacion. Si esto ocurre, es mas recomendable usar el alineamiento
fijo (Asparouhov y Muthén, 2014). De hecho, esta circunstancia surgio en un gran nimero
de los trabajos aplicados revisados. Por tanto, se consideré6 mas relevante comprobar el

funcionamiento del alineamiento fijo que el del libre.
Medidas de la calidad de los resultados

Para evaluar el funcionamiento y la calidad de los resultados de ambos
procedimientos en funcion de las distintas variables independientes, se estudiaron dos
variables dependientes: por un lado, el sesgo de las estimaciones de los parametros y, por

otro lado, la potencia del método para detectar la falta de invarianza.

El sesgo de las estimaciones se refiere a la diferencia entre el parametro estimado
por el procedimiento y el pardmetro simulado real a través de las réplicas. En este trabajo,
se investiga el sesgo de los pesos (4;,), las intersecciones (v;4), las medias (ag) y las
varianzas factoriales (1) para cada uno de los grupos. Como medida de la magnitud del

sesgo, se empled la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE):

—~ 2
RMSE = |20=0) (13)
Nr

donde 8 es la estimacion del parametro en la réplica concreta, 8 es el verdadero
valor poblacional simulado del parametro, y Nr es el nimero total de réplicas (en este
caso, Nr = 1000). RMSE toma valores méas pequefios cuanto menor es el sesgo; es decir,
su valor es menor cuanto menor es la diferencia entre la estimacion del pardmetro y su

valor real. Por tanto, cuanto mas bajo sea RMSE, més precisas seran las estimaciones.

Para cada una de las condiciones de simulacion, se calculo el RMSE de cada
parametro tal y como aparece en la Ecuacion 13 vy, a partir de estos resultados, se
promedié el RMSE en cada condicion para cada tipo de pardmetro estudiado. De esta

forma, por cada condicion de simulacion se obtuvieron cuatro valores promedio globales
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de RMSE, uno por cada tipo de parametro (44, vjq4, @4 Y ¥g4). Sin embargo, el promedio

g
global puede no ser suficientemente informativo, ya que no distingue entre los items o los
grupos invariantes y los no-invariantes y cabe la posibilidad de que algunos items o
grupos estén mejor estimados que otros. Ademas, esta distincion no se ha hecho en otros
estudios de simulacion, por lo que parece relevante incluirla para poder comprobar si los
métodos funcionan de manera diferente dependiendo de si los pardmetros se refieren a
elementos invariantes o no-invariantes. Por tanto, aparte de calcular el promedio global
de RMSE, se calculé el RMSE promedio segun el tipo de item y grupo. Para los pesos y
las intersecciones se calculd, por un lado, el valor promedio de RMSE para los items
invariantes y, por otro lado, el RMSE promedio para los items no-invariantes. Para las
medias y las varianzas se calcularon los valores promedio de RMSE para los grupos
invariantes y para los grupos no-invariantes. Asi pues, por cada una de las condiciones de
simulacion, se obtuvo un total de 12 valores de RMSE, tres por cada tipo de pardmetro:
el promedio global de RMSE para dicho parametro, el RMSE promedio para los items o

grupos invariantes y el RMSE promedio para los items o grupos no-invariantes.

Por otro lado, la potencia se refiere a la proporcion de réplicas en las que la
hipétesis nula es rechazada (Muthén y Muthén, 1998-2017). Cuanto mas cercana sea a
uno, mayor es la capacidad de la técnica para detectar la falta de invarianza. Como para
cada uno de los métodos de evaluacion de invarianza se utilizé un procedimiento de
contraste distinto, la potencia no tiene exactamente el mismo significado para el AFC-

MG que para el alineamiento.

En el caso del AFC-MG, el contraste de hipétesis se realizd empleando la
diferencia de chi-cuadrado en la comparacién de modelo anidados, empleando un nivel
de significacion a = .05. Asi pues, la hipétesis nula de invarianza se rechazaba si la
diferencia de chi-cuadrado resultaba significativa (p < .05), independientemente de si se
estaba evaluando invarianza métrica o invarianza escalar. Por tanto, en este caso la
potencia es la proporcion de réplicas en las que la comparacion de modelos resulta

significativa.

En el caso del alineamiento, se empled un contraste de hipotesis basado en
tamanios del efecto. La estrategia seguida para este contraste es parecida al procedimiento
ad-hoc propuesto por Asparauhov y Muthén (2014), en el sentido de que se compara el

parametro medio (peso o interseccion) del conjunto invariante frente los pardmetros no-
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invariantes para el item con falta de invarianza. Sin embargo, dado que se conoce de
antemano qué pardmetros forman parte del conjunto invariante y cuéles no, no se llevé a
cabo un procedimiento iterativo previo de comparaciones por pares para formar los
conjuntos, sino que se calculd directamente la estimacion media en cada uno de ellos.
Ademas, salvo en las condiciones de 4 grupos, se decidié comparar con la media del
conjunto no-invariante en lugar de con cada parametro no-invariante por separado para
simplificar el proceso, dado que todos los pardmetros no-invariantes tomaban el mismo
valor en dicha condicion. Por ejemplo, en la condicién de 8 grupos con no-invarianza en
los pesos, se conoce de antemano que para el item 2, que es el item no-invariante, A, ,
Az2s A4y Azs, Ay Y Az SON invariantes y valen .8, mientras que 4,3 y A, , son no-
invariantes y su valor es el mismo (por ejemplo, .4). En este caso, los seis primeros
parametros formarian el conjunto invariante y los dos ultimos formarian el conjunto no-

invariante, y se calcularian directamente sus respectivas medias para realizar el contraste.

Una vez calculadas las medias, se utiliza un criterio basado en tamafios del efecto
para determinar si se detecta o no la falta de invarianza en el parametro: si la diferencia
entre las medias de ambos conjuntos (o entre la media del conjunto invariante y el
pardmetro no-invariante, en el caso de las condiciones con 4 grupos) es inferior o igual al
tamafo del efecto criterio, se considera que hay invarianza; mientras que si dicha
diferencia es superior al tamafio del efecto criterio, se considera que no hay invarianza
para el parametro. Por tanto, en este caso la potencia es la proporcion de réplicas en las

que la diferencia entre los conjuntos es superior al tamafio del efecto criterio.

Se emple6 un tamafio del efecto criterio distinto en funcion del tipo de parametro
sobre el cual se realizaba el contraste, aunque en ambos casos se utiliz6 un tamafio del
efecto pequefio, basado en las diferencias estandarizas entre los parametros (Cohen, 1992;
Pornprasertmanit, 2018). Asi pues, en el contraste de invarianza en los pesos, se empled
un tamafio del efecto de .1, mientras que para el contraste en las intersecciones se utilizd

un tamafo del efecto de .2.
Resultados

A continuacion, se explican los resultados obtenidos respecto a las variables
dependientes de interés: en el primer apartado, se comentan los resultados referentes al
sesgo de las estimaciones y, en el segundo apartado, se habla sobre la potencia de los dos

métodos analizados.
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Sesgo de las estimaciones

Por motivos de espacio y simplicidad, en el cuerpo del trabajo se incluyen
unicamente tablas (Tabla 1 a Tabla 4) con los promedios globales de RMSE para los
pardmetros mas relevantes en cada caso. Los valores promedio globales de RMSE para
el resto de los parametros se incluyen en el Apéndice B (Tabla A2 a Tabla A5).

Antes de comentar los resultados de sesgo con mas detalle, cabe destacar una serie
de tendencias generales que se obtuvieron a partir de los resultados. En primer lugar, cada
tipo de parametro se estimo con diferente precision. Asi pues, tanto en el AFC-MG como
en el método de alineamiento, las estimaciones de los pesos han sido las menos sesgadas,
con los valores de RMSE mas bajos, seguidas de las estimaciones de las intersecciones.
En el AFC-MG, las varianzas son los parametros estimados con mayor sesgo, con valores
de RMSE maés altos que las medias. Por su parte, en el método de alineamiento ocurre el
patrén inverso, puesto que las medias se han estimado mas sesgadas que las de las
varianzas, salvo en un namero limitado de condiciones extremas de no-invarianza en los

pesos en las que los valores de RMSE para las varianzas han sido extremadamente altos.

En segundo lugar, es importante destacar también que, en todas las condiciones,
independientemente del tipo de parametro, el tipo de no-invarianza y el método de
evaluacidn, el sesgo de las estimaciones disminuye a mayor tamafio muestral, de manera
que los valores de RMSE han sido sistematicamente menores cuando el tamafio muestral
es igual a 1000 que cuando es de 500 y, sobre todo, 250. En tercer lugar, se ha observado
que el tipo de no-invarianza tiene un efecto en los resultados de sesgo para ambos
métodos, de manera que se observan tendencias distintas para cada tipo de parametro

segun la localizacion de la no-invarianza.

A continuacién, se explican mas detalladamente los resultados para el AFC-MG

y, mas adelante, los del método de alineamiento.

Para el AFC-MG, se ha comprobado que en las condiciones de simulacién en las
que los pesos no son invariantes, se produce un aumento del sesgo en los pesos y las
varianzas factoriales cuanto mayor es la magnitud de no-invarianza (Tablas 1 y 2),
mientras que el sesgo de las intersecciones y de las medias se ha mantenido constante en
valores de RMSE similares a los de invarianza completa, independientemente de los
valores de los pesos no-invariantes. Sin embargo, en las condiciones en las que las

intersecciones no son invariantes, se produce un aumento de los valores de RMSE a
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mayor magnitud de no-invarianza en las intersecciones y las medias (Tablas 3 y 4),
manteniéndose en valores constantes y similares a los de invarianza completa para los
pesos Yy las varianzas factoriales. Por su parte, el nUmero de grupos no parece tener un
efecto sobre la precision de las estimaciones de ninguno de los parametros, ya que los
valores de RMSE ni aumentan ni disminuyen de manera notable y consistente al
incrementarse el nimero de grupos. Todas estas tendencias se pueden apreciar de manera
gréafica en las Figuras 1y 2 que aparecen a continuacion.

Tabla 1
RMSE promedio de pesos para no-invarianza en pesos

NUmero Tamafio

Método AL=0 Ar=.1 AL=2 AL=3 AA=4
de grupos  muestral

AFC-MG 4 250 .043 .045 .050 .054 .059

500 .031 034 .038 043 .048

1000 .022 .026 .030 .035 040

8 250 041 044 .048 .053 .057

500 .029 .032 .037 041 046

1000 .020 024 .029 034 .039

16 250 041 044 .048 .053 .057

500 .029 .032 .037 042 047

1000 .020 024 .029 034 .039

32 250 .040 042 .046 .051 .056

500 .028 .031 .036 041 046

1000 .020 .023 .029 034 .039

Alineamiento 4 250 .054 .054 .055 .055 .055

500 .039 .039 .039 .039 .039

1000 .027 027 .028 027 027

8 250 .056 .056 .057 .057 .058

500 .038 .039 .039 .040 .040

1000 .027 027 .028 .028 .028

16 250 .060 .061 .064 .067 .069

500 .040 .040 .043 .045 047

1000 .028 .029 .030 .032 .033

32 250 .075 .081 .095 120 257

500 .046 .050 .058 .066 073

1000 .030 .032 .039 .045 .050
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Figura 1. RMSE promedio global para el AFC-MG en condiciones de no-invarianza en

pesos en funcion de la magnitud de no-invarianza y el nimero de grupos
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Figura 2. RMSE promedio global para el AFC-MG en condiciones de no-invarianza en

intersecciones en funcion de la magnitud de no-invarianza y el nimero de grupos
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Tabla 2
RMSE promedio de varianzas para no-invarianza en pesos
Método NOmero - Tamano ., g =1 m=2 AL=3 AL- 4
de grupos  muestral
AFC-MG 4 250 139 .138 139 .140 142
500 .099 .099 101 .103 .106
1000 .069 .070 .073 077 .079
8 250 141 140 141 142 143
500 .099 .100 101 .103 .105
1000 .069 .070 .073 .076 .078
16 250 144 143 144 145 146
500 .100 101 102 104 .106
1000 .069 071 .073 .076 .078
32 250 142 141 142 143 144
500 .099 .099 101 103 .105
1000 .070 071 .073 .076 .078
Alineamiento 4 250 .072 072 .072 .073 .073
500 .050 .050 .051 .051 .051
1000 .034 .035 .035 .035 .035
8 250 .074 074 .075 077 .078
500 .050 .050 .051 .052 .053
1000 .035 .036 .036 .037 .037
16 250 .082 .084 .089 .094 .098
500 .052 .054 .057 .060 .063
1000 .036 .037 .040 .042 .045
32 250 .106 115 140 .269 1.647
500 .062 .068 .081 .094 .106
1000 .039 .043 .053 .061 .070

Al examinar en detalle el sesgo segun el tipo de item y grupo, se observa que los

parametros que se ven mas afectados son los de los items y los grupos no-invariantes. Asi

pues, en las condiciones de no-invarianza en los pesos, las estimaciones de los pesos de

28



los items invariantes y de las varianzas de los grupos invariantes muestran valores de
RMSE similares a los de invarianza completa; mientras que los pesos de los items no-
invariantes y las varianzas de los grupos no-invariantes presentan mayores niveles de
sesgo, con valores de RMSE mas altos a menor tamafio muestral y, sobre todo, a mayor
magnitud de no-invarianza. Por su parte, en las condiciones de no-invarianza en las
intersecciones se observa un patron similar, pero para las intersecciones y las medias. En
la Figura 3 se pueden apreciar claramente estas tendencias (aunque se incluyen solamente
los resultados de los pesos para las condiciones de no-invarianza en pesos con 4 grupos,
el resto de condiciones y parametros sigue un patron similar). En ambos casos, no se
observan diferencias en los valores de RMSE en funcidn del tipo de item o grupo para los

parametros que no se ven afectados por el tipo de no-invarianza.

Figura 3. RMSE promedio para los pesos en el AFC-MG en condiciones de no-invarianza

en pesos Yy 4 grupos en funcion del tipo de item
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Para el método de alineamiento, se ha comprobado que la falta de invarianza en
los pesos, al igual que ocurre en el AFC-MG, produce un aumento del sesgo en los pesos
y las varianzas factoriales a mayor magnitud de no-invarianza (Tablas 1 y 2), mientras
que el sesgo de las intersecciones y de las medias se mantiene constante en valores de
RMSE similares a los de invarianza completa, tal y como se puede observar en la Figura
4. Sin embargo, el efecto de la magnitud de no-invarianza es mayor a menor muestra y
mayor namero de grupos, de manera que en las condiciones con menos grupos (esto es,
4y 8 grupos) y tamafio muestral medio o alto apenas se produce un aumento de los valores
de RMSE. Por tanto, el efecto de la magnitud de no-invarianza es, en general, menor que
en el AFC-MG.
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Por otro lado, para el alineamiento si hay una influencia del nimero de grupos, de
manera que se obtienen valores mayores de RMSE para los pesos y las varianzas a mayor
namero de grupos (Tablas 1 y 2), pero no para las intersecciones y las medias. Esta
tendencia se puede apreciar en la Figura 4. Este efecto del nUmero de grupos es mas
pronunciado cuanto menor es el tamafio muestral. De hecho, en determinadas condiciones
extremas, con 32 grupos, tamafio muestral pequefio y magnitud de no-invarianza grande
(estoes, 44 = .3y, sobretodo, 41 = .4), RMSE toma valores muy altos para los pesos

y, especialmente, para las varianzas (incluso las medias se ven afectadas).

Figura 4. RMSE promedio global para el alineamiento en condiciones de no-invarianza

en pesos en funcion de la magnitud de no-invarianza y el nimero de grupos
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Al examinar los valores de RMSE segun el tipo de item y grupo, se observa que
la diferencia entre el sesgo de los parametros (pesos y varianzas) invariantes y los no-
invariantes es menor que en el AFC-MG, pareciéndose ambos al valor promedio global
de RMSE para la condicion concreta. No obstante, la diferencia entre ambos es menor

cuando la muestra es grande que cuando es pequefia. Para los pesos, se observa que los
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parametros de los items invariantes se estiman algo mejor que los de los items no-
invariantes, salvo con 32 grupos, donde parece que los pesos no-invariantes son estimados
de forma mas precisa. En el caso de las varianzas, ocurre el patron contrario a los pesos,
ya que los valores de RMSE son ligeramente menores para las varianzas de los grupos
no-invariantes que para los grupos invariantes. En la Figura 5 se muestran graficamente
ambas tendencias (aunque se incluyen los resultados para las condiciones con 4 grupos,
el resto de condiciones grupales siguen un patron similar, salvo para la condicion de 32
grupos en los pesos). Por su parte, no se observan diferencias en los valores de RMSE en
funcién del tipo de item o grupo para las intersecciones y las medias, al igual que ocurre
en el AFC-MG.

Figura 5. RMSE promedio para los pesos y las varianzas en el alineamiento en

condiciones de no-invarianza en pesos y 4 grupos en funcién del tipo de item y grupo
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Cuando la falta de invarianza se da en las intersecciones, se observa que el
aumento de la magnitud de no-invarianza no conlleva un aumento de los valores de
RMSE para ninguno de los parametros, ni siquiera para las intersecciones o las medias
(Tablas 3 y 4), al contrario de lo que ocurre en el AFC-MG. Por su parte, el nimero de
grupos también hace que los valores de RMSE sean mayores, pero para los pesos y las
varianzas, no para las intersecciones y las medias, donde los valores de RMSE se
mantienen bastante constantes independientemente del numero de grupos. Ambas
tendencias pueden apreciarse en la Figura 6. Del mismo modo que ocurre en la no-
invarianza en pesos, el efecto del nimero de grupos es mayor cuanto menor es el tamarfio

muestral.

Figura 6. RMSE promedio global para el alineamiento en condiciones de no-invarianza

en intersecciones en funcion de la magnitud de no-invarianza y el nimero de grupos
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Tabla 3
RMSE promedio de intersecciones para no-invarianza en intersecciones

NUumero de  Tamafio

Método Av=0 Av=.1 Av=2 Av=3 Av=4 Av=15
grupos muestral

AFC-MG 4 250 .056 .058 .062 .068 073 .078
500 .040 .043 .048 .053 .059 .065

1000 .028 031 .037 .043 .050 .055

8 250 .055 .057 .062 .067 072 077

500 .039 042 .047 .053 .059 .065

1000 .027 031 .037 .043 .049 .055

16 250 .055 .057 .061 .066 072 077

500 .039 .042 047 .053 .059 .064

1000 .027 .031 .036 .043 .049 .055

32 250 .053 .055 .060 .066 071 .076

500 .039 041 047 .052 .058 .064

1000 .026 .030 .036 .042 .048 .054

Alineamiento 4 250 .063 .064 .064 .064 .064 .064
500 .044 .045 .045 .045 .045 .045

1000 .031 031 .031 .031 .031 .031

8 250 .063 .064 .064 .064 .064 .064

500 .045 .045 .045 .045 .045 .045

1000 .031 .032 .032 .032 .032 .032

16 250 .062 .062 .063 .063 .062 .062

500 .043 043 044 .044 .043 .043

1000 .032 .032 .032 .032 .032 .032

32 250 .061 .061 .062 .062 .061 .061

500 .044 044 044 .044 044 .044

1000 .031 .032 .032 .032 031 .031

Al examinar el sesgo segun el tipo de item y grupo, se observa que, de nuevo, los
valores de ambos tipos para las intersecciones y las medias son parecidos al RMSE
promedio global, siendo la diferencia entre ellos mucho menor que en el AFC-MG y en
la condicion de no-invarianza en los pesos. A pesar de que parece que se estiman
ligeramente mejor los parametros de los items y los grupos invariantes, la diferencia entre
ambos es muy pequefia. Por su parte, no se observan diferencias en los valores de sesgo
en funcion del tipo de item o grupo para los pesos y las varianzas, al igual que en el AFC-
MG. Estos resultados se pueden apreciar graficamente en la Figura 7 (se incluyen
unicamente los resultados para las intersecciones en las condiciones con 4 grupos, pero

para el resto de parametros y condiciones grupales la tendencia es muy similar).
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Figura 7. RMSE promedio para las intersecciones en el alineamiento en condiciones de

no-invarianza en intersecciones y 4 grupos en funcion del tipo de itemy grupo
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Tabla 4
RMSE promedio de medias para no-invarianza en intersecciones
Método Nimerode — Tamafo 4 Ay=1 Av=2 Av=3 Av=4 Av-5
grupos muestral
AFC-MG 4 250 .094 .095 .097 .100 103 .106
500 .067 .068 .071 074 077 .080
1000 .047 .049 .052 .057 .060 .063
8 250 .095 .096 .097 .100 102 104
500 .067 .068 .070 .073 .076 .078
1000 .046 .048 .051 .054 .058 .060
16 250 .095 .096 .097 .099 101 103
500 .067 .068 .070 .073 .076 .078
1000 .047 .048 .051 .054 .057 .059
32 250 .094 .095 .096 .099 101 103
500 .067 .068 .070 .072 .075 .075
1000 .047 .048 .051 .054 .057 .059
Alineamiento 4 250 .095 .096 .096 .096 .096 .096
500 .065 .065 .066 .066 .065 .065
1000 .046 .046 .047 .046 .046 .046
8 250 .095 .096 .096 .096 .096 .096
500 .066 .067 .067 .067 .067 .067
1000 .047 .047 .047 .047 .047 .047
16 250 .095 .096 .096 .096 .096 .096
500 .065 .066 .066 .066 .066 .066
1000 .047 .048 .048 .048 .048 .048
32 250 .098 .099 .099 .099 .099 .099
500 .067 .068 .068 .068 .067 .067
1000 .047 .048 .048 .048 .048 .047
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Por ultimo, cabe destacar que la precision de las estimaciones ha sido mejor en un
método que en el otro, en funcidn del tipo de pardmetro o de no-invarianza. Asi pues, los
pesos han sido estimados de manera méas precisa con el AFC-MG que con el método de
alineamiento en todas las condiciones. En cambio, las intersecciones son mejor estimadas
con el AFC-MG que con el alineamiento con falta de invarianza en los pesos, pero con
no-invarianza en las intersecciones se han estimado de forma mas precisa con el
alineamiento (salvo para invarianza completa y Av = .1). Las medias se han estimado
de manera similar con ambos métodos con no-invarianza en los pesos, pero el
alineamiento ha realizado mejores estimaciones que el AFC-MG cuando la falta de
invarianza esta en las intersecciones, especialmente a mayor magnitud de no-invarianza.
Por su parte, las estimaciones de las varianzas han sido méas precisas con el método de
alineamiento que con el AFC-MG, salvo en algunas condiciones extremas (es decir, con

32 grupos, tamafio muestral pequefio y magnitud de no-invarianza grande).
Potencia del método

Antes de explicar detalladamente los resultados de potencia de ambos métodos
(las tablas con los resultados se adjuntan en el Apéndice C), es necesario comentar que
no se pretende comparar los resultados de ambas técnicas directamente, ya que el
procedimiento de deteccion de no-invarianza es distinto en cada método: en el AFC-MG
es un procedimiento de contraste de hipdtesis basado en la significacion estadistica;

mientras que en el alineamiento el procedimiento se basa en tamafios del efecto.

Respecto al AFC-MG, se puede observar que, tanto en el contraste de la invarianza
métrica como en el de la invarianza escalar, la potencia aumenta a mayor tamafio
muestral, mayor nimero de grupos y mayor magnitud de no-invarianza. Sin embargo, el
efecto del nimero de grupos es mas notable en las condiciones con muestra pequefia (n =

250) y magnitud de no-invarianza pequefia (4 = .1). En estas condiciones, la potencia
es baja y, por tanto, se puede observar claramente un incremento de la potencia al
aumentar los grupos. En condiciones de magnitud y muestra grande, la potencia es de por
si tan alta (en torno a uno) que el efecto de los grupos no se aprecia. Dichas tendencias se

pueden observar en las graficas de la Figura 8.
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Figura 8. Potencia del AFC-MG para la invarianza métrica y escalar en funcion de la

magnitud de no-invarianza, el nimero de grupos y el tamafio muestral
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Por su parte, en el método de alineamiento se observa que para la deteccion de no-
invarianza tanto en los pesos como en las intersecciones la potencia aumenta al
incrementarse la magnitud de no-invarianza. El tamafio muestral parece influir de manera
distinta segun la condicién: cuando la magnitud de no-invarianza coincide con el tamafio
del efecto limite para el contraste (4 = .1 para pesos, 4 = .2 para intersecciones), la
potencia es ligeramente menor a mayor tamario muestral; mientras que en las condiciones
en las que la magnitud de no-invarianza es superior a dicho tamafio del efecto, la potencia
aumenta. Respecto al nimero de grupos, parece ocurrir algo similar: si la magnitud de
no-invarianza es igual al tamafio del efecto limite, la potencia del procedimiento
disminuye a mayor numero de grupos, pero no parece ser el caso cuando la magnitud de

no-invarianza es superior a dicho tamafo del efecto.
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Al igual que ocurre en el AFC-MG, estos efectos son mas notables en las

condiciones en las que la potencia es baja (esto es, con 4 grupos, muestra pequefia y, sobre

todo, magnitud de no-invarianza pequefia), ya que en la mayoria de los casos en los que

la magnitud de no-invarianza es superior al tamafio del efecto limite, la potencia es de

uno. Estas tendencias se pueden apreciar de manera grafica en la Figura 9. Por ultimo,

cabe destacar que para el contraste de invarianza métrica en el alineamiento en la

condicion més extrema (es decir, 32 grupos, tamafio muestral pequefio y magnitud de no-

invarianza grande) se produce un ligero descenso de la potencia.

Figura 9. Potencia del alineamiento para la invarianza métrica y escalar en funcion de la

magnitud de no-invarianza, el nimero de grupos y el tamafio muestral
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Discusion y conclusiones

El proposito de este trabajo ha consistido en investigar el funcionamiento y la
calidad de las estimaciones de dos métodos de puesta a prueba de invarianza distintos: el
AFC-MG tradicional y el recientemente propuesto meétodo de alineamiento.
Concretamente, el objetivo era estudiar la precision de sus estimaciones de los
parametros, asi como su potencia a la hora de detectar la falta de invarianza en funcion
de cuatro factores: el tipo de no-invarianza, la magnitud de dicha no-invarianza, el nimero
de grupos y el tamafio muestral grupal. Ademas, un objetivo adicional fue proponer un
procedimiento de contraste de invarianza para el alineamiento basado en tamafios del
efecto en lugar de en significacion estadistica. Las hipétesis de partida fueron que (1) el
sesgo aumentaria a mayor magnitud de no-invarianza, mayor nimero de grupos y menor
tamafo muestral en ambos métodos; (2) el sesgo se veria afectado por la localizacién de
la no-invarianza en ambos métodos; (3) el método de alineamiento estimaria de forma
mas precisa los parametros que el AFC-MG; (4) la potencia del AFC-MG aumentaria a
mayor magnitud de no-invarianza, mayor niumero de grupos y mayor tamafio muestral; y
(5) la potencia del alineamiento aumentaria a mayor magnitud de no-invarianza, pero

seria independiente del tamafio muestral.

En primer lugar, se ha observado que, tal y como se habia hipotetizado en un
principio, las estimaciones de todos los parametros estuvieron menos sesgadas cuanto
mayor fue el tamafio muestral de los grupos para ambos métodos. Esto va en la linea de
los estudios previos, que también han comprobado que las estimaciones resultan mas
precisas a mayor muestra para el alineamiento y el AFC-MG (Asparouhov y Muthén,
2014; Marsh et al., 2018; Meade y Bauer, 2007). Este resultado era esperable, ya que las
estimaciones con ML tienen propiedades asint6ticas cuando el tamafio muestral es alto
(Reinartz, Haenlein y Henseler, 2009).

En segundo lugar, también en la linea de lo esperado, se ha observado que el tipo
de no-invarianza influye de forma diferente en el sesgo de los distintos pardmetros. Para
el AFC-MG, se ha podido comprobar que, cuando los pesos no son invariantes, se ve
afectada la precision de los pesos y las varianzas factoriales; mientras que en las
condiciones en las que la no-invarianza se localiza en las intersecciones, se producen
variaciones en la precision de las estimaciones de las intersecciones y las medias. En
general, estos resultados van en la linea de otros estudios (Chen, 2008) y de las bases

tedricas de la invarianza: para que las comparaciones en las varianzas sean validas, es
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necesario que los pesos sean iguales; mientras que, para poder comparar las medias, las
intersecciones tienen que ser similares (Meredith y Teresi, 2006; Steenkamp y
Baumgartner, 1998).

No obstante, la teoria plantea que para la comparacion valida de medias grupales
también es necesaria la igualdad en los pesos factoriales. Sin embargo, los resultados
obtenidos no muestran que el aumento de la magnitud de las diferencias en los pesos
tenga un impacto sobre el sesgo de las medias. Este resultado es distinto al que obtuvo
Chen (2008), que mostré que la falta de invarianza en pesos producia un aumento del
sesgo en las medias. Esta discordancia se puede deber a que la autora estudio el efecto de
la cantidad de no-invarianza (es decir, el nimero de items no-invariantes), en lugar de su
magnitud (es decir, el valor de las diferencias entre los parametros). En este trabajo, la
cantidad de no-invarianza se ha mantenido constante (16,67% de items, 25% de grupos)
en valores inferiores a los estudiados por Chen (2008). Asi pues, podria ser que el sesgo
de las medias se viese mas afectado por la cantidad de no-invarianza que por su magnitud,
por lo que seria interesante investigar ambos efectos de manera conjunta en el futuro para
comprobar si tienen un efecto distinto. Por otro lado, puede deberse al impacto diferente
que tiene cada parametro en la estimacion de las medias. Steinmetz (2013) también
observo que la falta de invarianza en los pesos no tenia un gran impacto en la precision
de estimacién de las diferencias de medias observadas, y argumenté que podria deberse
a que las intersecciones tienen un efecto mayor que los pesos sobre las medias: tal y como
se planted en la Ecuacion 2, las intersecciones son constantes aditivas a las medias
observadas, mientras que la influencia de los pesos estd mediada por el factor latente, al

cual multiplica (Steinmetz, 2013).

Por su parte, los resultados de sesgo para el alineamiento solo se han visto
afectados por el tipo de no-invarianza en el caso de la falta de invarianza en pesos,
produciendo un impacto en la precision de los pesos y las varianzas. En cambio, la no-
invarianza en intersecciones no ha influido en la precision de ninguno de los parametros,
ni siquiera en la de las intersecciones o las medias factoriales. Estos resultados no se
corresponden completamente con los del Unico estudio que ha investigado el efecto del
tipo de no-invarianza. Flake y McCoach (2018) también observaron que la falta de
invarianza en los pesos afectaba a la precision en los pesos y las varianzas, pero la no-
invarianza en los umbrales tuvo un impacto en el sesgo de los umbrales y las medias. Esta

diferencia en los resultados puede deberse al tipo de items estudiados. En este trabajo, se
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han empleado items continuos, al igual que en la mayoria de estudios de simulacién del
alineamiento, mientras que las autoras emplearon items politdmicos con cinco categorias.
La estructura de medias del modelo factorial es mas compleja con items politbmicos que
con items continuos, tanto méas cuantas mas categorias de respuesta tengan los items
(Flake y McCoach, 2018), por lo que es posible que el alineamiento funcione peor con
items politdmicos, que implican muchos méas pardmetros de medias, que con items
continuos, donde parece que el alineamiento es capaz de realizar estimaciones bastante
precisas de las intersecciones y las medias factoriales, al menos en las condiciones
estudiadas. Asi pues, seria interesante investigar en el futuro si la complejidad introducida
por emplear items politdbmicos empeora los resultados de las medias frente a lo obtenido

con items continuos.

En tercer lugar, se ha observado que la magnitud de no-invarianza ha producido
un aumento del sesgo de las estimaciones de los pardmetros afectados por el tipo de no-
invarianza para ambas técnicas, en linea con las hipotesis de partida y con los resultados
de estudios previos (Finch, 2016; Flake y McCoach, 2018; Marsh et al., 2018). Asi pues,
parece que, en general, ambas técnicas (especialmente, el AFC-MG) realizan mejores
estimaciones con magnitudes pequefias de diferencias en los parametros que con

magnitudes grandes.

No obstante, cabe destacar que el efecto de esta variable no es el mismo para todos
los pardmetros en ambas técnicas. En el AFC-MG, este aumento de la magnitud de no-
invarianza afecta principalmente a los pardmetros de los items y los grupos no-
invariantes, mientras que los de los elementos invariantes se estiman con la misma
precision que en las condiciones de invarianza completa. Este resultado era esperable: el
AFC-MG impone la restriccion de igualdad a todos los parametros (pesos e
intersecciones) a la hora de estimar el modelo de invarianza escalar. En este trabajo, todos
los pesos eran iguales salvo los del item 2, asi como todas las intersecciones, salvo las del
item 4. Asi pues, cabia esperar que todos los pesos e intersecciones invariantes se
estimaran de forma mas precisa porque son, de hecho, iguales entre si. Sin embargo, al
imponer la restriccion de igualdad en los parametros no-invariantes, sus estimaciones se
sesgan en la direccion de los parametros invariantes, alejandose de su valor real. En el
alineamiento, en cambio, se observé que tanto los parametros de los elementos invariantes

y los no-invariantes se estimaron de manera bastante similar entre si, lo cual era esperable
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porque, al contrario que en el AFC-MG, no se imponen restricciones de igualdad en la

estimacién de los mismaos.

Por otro lado, el nimero de grupos tiene un impacto claro en el sesgo de las
estimaciones Unicamente en el caso del alineamiento, ya que se produce un incremento
de la magnitud del sesgo a medida que aumenta el nimero de grupos, aunque solo para
los pesos y las varianzas. En cambio, en el AFC-MG no parece que el nimero de grupos
influya en la precision de estimacion de los parametros. Por tanto, la hipétesis de partida
solo se ve apoyada para el alineamiento, donde los resultados van en la linea de estudios
previos que han sefialado que un aumento del nimero de grupos puede perjudicar la
precision de las estimaciones del alineamiento, especialmente en condiciones con
muestras pequefias y una gran cantidad de no-invarianza (Asparouhov y Muthén, 2014;
Flake y McCoach, 2018), como ha ocurrido en este trabajo. El hecho de que no haya
habido influencia del nimero de grupos en el AFC-MG puede deberse a que, al estimar
el modelo de invarianza escalar, los parametros (pesos e intersecciones) se estiman
libremente solo para el primer grupo, que seria el grupo de referencia, tomando el resto
de los pardmetros los mismos valores que en este grupo debido a las restricciones de
igualdad impuestas por el modelo (Byrne y van de Vijver, 2010). En cualquier caso, seria
interesante comprobar si se replican estos resultados en otros estudios.

Respecto al método que da lugar a estimaciones mas precisas, se ha comprobado
que los resultados dependen del tipo de parametro, por lo que la hip6tesis de partida no
se ha visto apoyada totalmente. Asi pues, parece que los pesos estan consistentemente
menos sesgados en el AFC-MG, mientras que la precision de las intersecciones depende
del tipo de no-invarianza. Sin embargo, lo mas relevante es que las estimaciones de las
medias y las varianzas han sido igual 0 méas precisas en el alineamiento que en el AFC-
MG, salvo para ciertas condiciones extremas con muchos grupos, muestra pequefia y
magnitud de no-invarianza grande. Estos resultados que apuntan a una estimacion mas
precisa de las medias en el alineamiento coinciden con los de otros estudios que han
investigado la calidad de las estimaciones de ambos métodos en condiciones similares a
las de este trabajo (Marsh et al., 2018; Pokropek et al., 2019). Ademas, cabe destacar que
estos resultados apoyan los principios del método de alineamiento: el procedimiento
permite estimar las medias y varianzas factoriales de los grupos a la vez que minimiza la
no-invarianza en los pesos y las intersecciones (Asparouhov y Muthen, 2014), bajo la

asuncion de invarianza aproximada.
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Los resultados de potencia del AFC-MG han apoyado la hipdtesis inicial, ya que
se ha observado un incremento de la potencia para el contraste tanto de invarianza métrica
como escalar a mayor tamafio muestral, magnitud de no-invarianza y nimero de grupos.
No obstante, lo méas relevante es el hecho de que, incluso cuando la magnitud de las
diferencias es pequefia, parece que el aumento del nimero de grupos incrementa la
potencia. Ademas, estos resultados van en la linea de estudios previos (Kim et al., 2017;
Meade y Bauer, 2007; Rutkowski y Svetina, 2014). Por su parte, la potencia del
alineamiento utilizando tamafos del efecto ha incrementado a mayor magnitud de no
invarianza, tal y como se esperaba. No obstante, en contra de la hipétesis inicial, no ha
sido independiente del tamafio muestral, asi como tampoco lo ha sido del nimero de
grupos: se ha observado que en magnitudes de no-invarianza iguales a los tamafios del
efecto limite utilizados para el contraste, la potencia disminuia a mas grupos y tamafo
muestral. Estos resultados podrian deberse, por un lado, a que hubiera una tendencia a la
infraestimacion de parametros por parte del alineamiento y, por otro lado, a un incremento

de la eficiencia de las estimaciones a mayor tamafio muestral (Reinartz et al., 2009).

A partir de los resultados obtenidos, se pueden extraer una serie de conclusiones.
Primero, teniendo en cuenta los resultados respecto al sesgo de las estimaciones con
ambos métodos, parece que lo mas recomendable es emplear muestras grandes si se
desean estimaciones mas precisas de los parametros del modelo, sobre todo para las
medias y las varianzas factoriales de los grupos y cuando se espera que las diferencias

entre los parametros de los grupos sean grandes.

Ademas, cuando se trabaja con el método de alineamiento con muchos grupos, y
a riesgo de que las magnitudes de las diferencias en los parametros puedan ser grandes,
lo més recomendable es trabajar con tamafios muestrales grandes para que las
estimaciones de los pardmetros sean precisas. Como ya ha sido apuntado por otros
autores, como Muthén y Asparouhov (2013), el alineamiento parece funcionar
adecuadamente con un namero de grupos moderado y con tamafios muestrales medios o
grandes. Sin embargo, con un nimero muy elevado de grupos (por ejemplo, 100) el
método de alineamiento puede no resultar adecuado, incluso con tamafios muestrales

grandes, ya que puede dar problemas de convergencia (Muthén y Asparouhov, 2013).

Al tener en cuenta también los resultados de potencia, parece que cada una de las
técnicas puede resultar adecuada en funcion del objetivo del investigador. Cuando el

interés esta en comprobar si un instrumento de medida concreto es completamente

42



invariante, el AFC-MG resulta una técnica adecuada (Kim et al., 2017), y trabajar con
muchos grupos y tamarios muestrales grandes puede resultar favorable, ya que incluso
diferencias pequefias seran detectadas con una probabilidad mas alta. En cambio, si lo
que se desea es lidiar con esas diferencias pequefias para realizar comparaciones grupales,
el AFC-MG puede ser poco adecuado, como ya han comentado otros autores (Byrne y
van de Vijver, 2010).

El alineamiento puede resultar en estos casos una técnica mas adecuada por varios
motivos. En primer lugar, trabaja sobre la asuncion mas realista de que existen diferencias
pequefias pero irrelevantes entre los parametros de los grupos. Asi pues, si se espera que
existan estas diferencias entre los grupos estudiados, el alineamiento puede facilitar el
proceso de puesta a prueba de invarianza y realizar estimaciones mas precisas. De hecho,
en condiciones similares a las estudiadas en este trabajo (es decir, pocos items y grupos
no-invariantes) el alineamiento puede ser una técnica mas adecuada que el AFC-MG si
lo que interesa es obtener una estimacion precisa de las medias y las varianzas factoriales
para realizar comparaciones grupales. Por otro lado, el alineamiento lleva a cabo un
procedimiento ad-hoc de manera automatica que da informacién sobre qué grupos son
no-invariantes en cada uno de los parametros (Asparouhov y Muthén, 2014; Kim et al.,
2017; Muthén y Asparouhov, 2013), por lo que este método puede ser Util para investigar

las causas de la falta de invarianza de un determinado instrumento de medida.

Sin embargo, el alineamiento no carece de ciertas limitaciones. En primer lugar,
se ha sefialado de manera consistente que es necesario que la asuncion de invarianza
aproximada (es decir, que la mayoria de las diferencias entre los parametros de los grupos
son pequefias e irrelevantes) se cumpla para que los resultados de la técnica sean
adecuados (Asparouhov y Muthén, 2014; Kim et al., 2017; Muthén y Asparouhov, 2013;
Pokropek et al., 2019). Aunque Muthén y Asparouhov (2014) propusieron que si la
cantidad de no-invarianza es inferior al 25% de los parametros los resultados pueden ser
confiables, alin no parece estar claro cuanta falta de invarianza es realmente permisible
para que los resultados del alineamiento sean validos (Kim et al., 2017). Ademas, el
procedimiento ad-hoc ha sido criticado por ser demasiado conservador (Kim et al., 2017;
Flake y McCoach, 2018) y estar basado en la significacion estadistica (Marsh et al.,
2018).

Por otro lado, el alineamiento es menos flexible respecto a las especificaciones

del modelo que el AFC-MG, ya que no permite incluir cross-loadings o covariables
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(Asparouhov y Muthén, 2014; Kim et al., 2017; Marsh et al., 2018; Muthén y
Asparouhov, 2013). Recientemente, Marsh et al. (2018) propusieron el alignment-within-
CFA (AwC) para superar algunas de estas limitaciones y acercar el método de
alineamiento a estrategias de caracter mas confirmatorio. Sin embargo, el AwC es muy
reciente, con muchos interrogantes acerca de su funcionamiento y calidad, y cuya base

sigue siendo el alineamiento.

No obstante, el AFC-MG y el alineamiento no deben ser consideradas técnicas
antitéticas, sino todo lo contrario. Dados los puntos fuertes y débiles de cada una de ellas,
el alineamiento puede resultar adecuado en situaciones donde el AFC-MG resulta mas
limitado y viceversa. Ademas, el alineamiento puede entenderse como un método
exploratorio (Asparouhov y Muthén, 2014) frente al caracter confirmatorio del AFC-MG,
y pueden resultar utiles en distintas situaciones multigrupo en funcién de los objetivos y

las expectativas de los investigadores, tal y como se ha comentado anteriormente.
Limitaciones y lineas futuras de investigacion

Este trabajo presenta una serie de limitaciones. Primero, las condiciones de
simulacion han sido reducidas en comparacion con la cantidad de variables que influyen
en las aplicaciones reales. Por tanto, los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas
de estos deben generalizarse con precaucion, limitandose Unicamente a situaciones

similares a las que se han estudiado aqui.

Ademas, para poder mantener el numero de condiciones manejable, ha habido
muchas variables de interés que no se han podido estudiar. Por ejemplo, se ha trabajado
en condiciones bastante favorables para ambas técnicas, y hubiera resultado interesante
estudiar el efecto de la cantidad de no-invarianza no solo para comprobar si su influencia
en los resultados es consistente con la de otros estudios, sino para arrojar luz sobre el
debate de cuénta no-invarianza es suficientemente pequefia para que el alineamiento
proporcione resultados adecuados. Tampoco se ha estudiado la asimetria de los datos: a
pesar de que se ha dicho que el alineamiento permite cualquier tipo de distribucion
(Muthén y Asparouhov, 2013), se ha sefialado que la asimetria podria influir
negativamente en la precision de las estimaciones y la potencia de la técnica (Flake y
McCoach, 2018), por lo que seria interesante investigar en el futuro el efecto de la

asimetria sobre los resultados del alineamiento.
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Del mismo modo, tampoco se han estudiado los métodos bajo condiciones mas
realistas, como la de items politomicos. Se emplearon items continuos en este trabajo para
ser consistente con lo que han hecho otros autores y poder comparar con sus resultados.
No obstante, los items que se emplean en las aplicaciones reales son politomicos, tal y
como se comprobd en la revision de la literatura, por lo que es posible que los resultados
obtenidos no se correspondan totalmente con la practica aplicada. Por tanto, seria
interesante estudiar el funcionamiento del alineamiento con items politdmicos.
Asimismo, tampoco se han considerado situaciones con mas de una variable latente.
Aunque la mayoria de los estudios aplicados revisados emplearon medidas de un factor,
no todos los constructos psicoldgicos son unidimensionales. De hecho, hubo bastantes
trabajos con instrumentos que median mas de una variable latente, por lo que seria

interesante comprobar el funcionamiento de la técnica para modelos multidimensionales.

Por otro lado, el procedimiento de potencia basado en tamarios del efecto se ha
propuesto como una alternativa que puede superar algunas de las criticas que ha recibido
el alineamiento. No obstante, hay que tener en cuenta varias cosas. En primer lugar, en
este trabajo se ha llevado a cabo el procedimiento de manera simplificada, ya que se
conocian de antemano los pardmetros invariantes y no-invariantes. Sin embargo, este
conocimiento no se tiene en aplicaciones reales, donde seria necesario llevar a cabo un
proceso iterativo como el propuesto por Asparouhov y Muthén (2014), lo que podria
influir en los resultados de potencia al complejizar el procedimiento. En segundo lugar,
se han empleado tamarios del efecto pequefios, basados en las diferencias estandarizadas,
pero estos no tienen por qué ser los tamarios del efecto mas adecuados para realizar todos
los contrastes. Puede interesar considerar tamafios del efecto mas pequefios si las
aplicaciones de los instrumentos tienen consecuencias importantes para los individuos,
ya que en estos casos diferencias minimas podrian ser mas relevantes (Borsboom, 2006).
Por Gltimo, este es el primer trabajo que investiga el funcionamiento de un procedimiento
ad-hoc para el alineamiento basado en tamarios del efecto. Los resultados obtenidos, por
tanto, se reducen a unas condiciones limitadas y seria necesario estudiarlo en un nimero
mas amplio de situaciones para comprobar si es una alternativa valida al contraste basado
en significacion estadistica y examinar como determinados factores (por ejemplo, el

namero de grupos y el tamafio muestral) pueden influir en sus resultados.
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Apéndice A

Tabla resumen de las caracteristicas de los estudios que han empleado el método de
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Apeéndice B

Tablas resumen de RMSE promedio global para los distintos pardametros

Tabla A2
RMSE promedio de intersecciones para no-invarianza en pesos

NUmero Tamafio

Método AL=0 AL=.1 AA=2 AA=3 ArL=4
de grupos  muestral

AFC-MG 4 250 .056 .056 .056 .056 .056

500 .040 .040 .040 .040 .040

1000 .028 .028 .028 .028 .028

8 250 .055 .055 .055 .055 .055

500 .039 .039 .039 .039 .039

1000 .027 027 027 027 027

16 250 .055 .055 .055 .055 .055

500 .039 .039 .039 .039 .039

1000 .027 027 027 027 027

32 250 .053 .053 .053 .053 .053

500 .039 .039 .039 .039 .039

1000 .026 .026 .026 .026 .026

Alineamiento 4 250 .063 .063 .063 .063 .063

500 .044 044 044 044 044

1000 .031 .031 .031 .031 .030

8 250 .063 .063 .063 .063 .062

500 .045 .045 .045 044 044

1000 .031 031 031 .031 .031

16 250 .062 .062 .061 .060 .059

500 .043 .043 042 042 041

1000 .032 .032 .031 .031 .030

32 250 .061 061 .059 .058 .056

500 .044 043 042 041 .039

1000 .031 .031 .030 .029 .028
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RMSE promedio de medias para no-invarianza en pesos

Tabla A3

NUmero Tamafio

Método AL=0 Ar=.1 AL=2 AL=3 AA=04
de grupos  muestral

AFC-MG 4 250 .094 .094 .094 .094 094

500 .067 .067 .067 .067 .067

1000 .047 047 047 047 047

8 250 .095 .095 .095 .095 .095

500 .067 .067 .067 .067 .067

1000 .046 .046 .046 .046 .046

16 250 .095 .095 .095 .095 .095

500 .067 .067 .067 .067 067

1000 .047 046 046 046 046

32 250 .094 094 .094 094 094

500 .067 .067 .067 .067 .067

1000 .047 .046 .046 046 046

Alineamiento 4 250 .095 .095 .095 .095 .095

500 .065 .065 .065 .065 .065

1000 .046 046 .046 046 .045

8 250 .095 .095 .095 .095 .095

500 .066 .066 .067 .066 .066

1000 .047 047 047 047 .046

16 250 .095 .095 .095 .095 094

500 .065 .065 .065 .065 .064

1000 .047 047 047 047 .046

32 250 .098 .099 100 102 .188

500 .067 .067 .067 .067 .066

1000 .047 .047 .047 .046 .045
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Tabla A4

RMSE promedio de pesos para no-invarianza en intersecciones

Método Namerode —Tamaio o A1 av=2 Av=3 Av=4 Av=5
grupos muestral
AFC-MG 4 250 .043 .043 .043 .043 .043 .043
500 .031 .031 031 .031 .031 .031
1000 .022 .022 .022 .022 .022 .022
8 250 041 041 041 041 041 041
500 .029 .029 .029 .029 .029 .029
1000 .020 .020 .020 .020 .020 .020
16 250 041 041 041 041 041 041
500 .029 .029 .029 .029 .029 .029
1000 .020 .020 .020 .020 .020 .020
32 250 .040 .039 .039 .039 .039 .040
500 .028 .028 .028 .028 .028 .028
1000 .020 .020 .020 .020 .020 .020
Alineamiento 4 250 .054 .054 .054 .054 .054 .054
500 .039 .039 .039 .039 .039 .039
1000 .027 027 027 027 027 027
8 250 .056 .056 .056 .056 .056 .056
500 .038 .038 .038 .038 .038 .038
1000 .027 .027 .027 .027 .027 .027
16 250 .060 .060 .060 .060 .060 .060
500 .040 .040 .040 .040 040 .040
1000 .028 .028 .028 .028 .028 .028
32 250 .075 .075 .075 .075 .075 .075
500 .046 .046 046 .046 046 .046
1000 .030 .030 .030 .030 .030 .030
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RMSE promedio de varianzas para no-invarianza en intersecciones

Tabla A5

Metodo Namerode —Tamaio o A1 av=2 Av=3 Av=4 Av=5
grupos muestral

AFC-MG 4 250 139 139 139 139 139 139
500 099 099 099 099 099 099

1000 069 069 069 069 069 069

8 250 141 141 141 141 141 14

500 099 099 099 099 099 099

1000 069 069 069 069 069 069

16 250 144 144 144 144 144 144

500 100 100 100 100 100 100

1000 069 069 069 069 069 .06

32 250 142 12 142 142 142 142

500 099 099 099 099 099 099

1000 070 070 070 070 070 070

Alineamiento 4 250 o2 072 072 072 072 072
500 050 050 050 050 050 .00

1000 034 034 034 034 034 034

8 250 074 074 074 074 074 074

500 050 050 050 050 050 .00

1000 0% 035 035 035 035 035

16 250 082 082 082 082 082 082

500 052 052 052 052 052 052

1000 0% 03 036 036 036 .03

32 250 106 106 106 106 106 106

500 062 062 062 062 062 062

1000 039 039 039 039 039 039

72



Apendice C

Tablas resumen de potencia de ambos procedimientos

Tabla A6
Potencia para no-invarianza en pesos
Método Namerode — Tamano — ,_ ; m—2 =3 AL-4
grupos muestral

AFC-MG 4 250 .16 52 .86 .99
500 .28 .84 .99 1
1000 .58 1 1 1
8 250 19 71 97 1
500 40 .98 1 1
1000 .78 1 1 1
16 250 .25 .89 1 1
500 .56 1 1 1
1000 .96 1 1 1
32 250 40 .99 1 1
500 .81 1 1 1
1000 1 1 1 1
Alineamiento 4 250 42 .92 1 1
500 41 .98 1 1
1000 .35 1 1 1
8 250 .35 .98 1 1
500 .35 1 1 1
1000 .28 1 1 1
16 250 .30 1 1 1
500 .29 1 1 1
1000 .26 1 1 1
32 250 19 1 1 .93
500 15 1 1 1
1000 A1 1 1 1
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Tabla A7
Potencia para no-invarianza en intersecciones

NUumerode  Tamafio

Método Av=1 Av=2 Av=3 Av=4 5
grupos muestral
AFC-MG 4 250 .20 .76 .99 1 1
500 .38 .99 1 1 1
1000 a7 1 1 1 1
8 250 .28 .93 1 1 1
500 .54 1 1 1 1
1000 .94 1 1 1 1
16 250 .38 1 1 1 1
500 a7 1 1 1 1
1000 .99 1 1 1 1
32 250 .58 1 1 1 1
500 .96 1 1 1 1
1000 1 1 1 1 1
Alineamiento 4 250 0 36 95 1 1
500 0 31 99 1 1
1000 0 .29 1 1 1
8 250 0 .29 .99 1 1
500 0 .26 1 1 1
1000 0 21 1 1 1
16 250 0 22 1 1 1
500 0 19 1 1 1
1000 0 A2 1 1 1
32 250 0 A5 1 1 1
500 0 A1 1 1 1
1000 0 .06 1 1 1






