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RESUMEN

El presente articulo analiza el papel de los modelos de ecuaciones estructurales
en el campo de las ciencias de la administracion. Se presenta el enfoque por el que
se incorpora el uso de la técnica al campo de la administracién y, adicionalmente,
se genera una comparativa entre los diferentes algoritmos y paquetes estadisticos
disponibles para la aplicacién de la técnica. Encontrando en cddigo cerrado:
LISREL, EQS, AMOS, SmartPLS, Mplus, CALIS (en SAS), SEPATH (en Statistica),
RAMONA (en Systat), SEM (Stata), Matlab, Semopy (en Python). Y en cédigo
abierto: Scilab, Julia, R: lavaan, sem, lava, OpenMx y Strum. Identificando las
tendencias actuales y enfoques futuros que enrolan la técnica de andlisis
multivariante dentro de las ciencias de la administracién. Encontrando softwares
sugeridos para el drea de las ciencias de la administracién, asi como tendencias de
mezcla en la técnica, como el uso de las redes neuronales que se comienza a
incorporar como alternativa o complemento a la técnica SEM.
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Structural Equations Modeling in the Management
Sciences

ABSTRACT

This article analyzes the role of structural equation modeling in the field of
management science. The approach by which the use of the technique is
incorporated into the field of management. Additionally, a comparison is
generated between the different algorithms and statistical packages available for
the application of the technique. Finding in closed source, LISREL, EQS, AMOS,
SmartPLS, Mplus, CALIS (in SAS), SEPATH (in Statistica), RAMONA (in Systat),
SEM (Stata), Matlab, Semopy (in Python). And in open source: Scilab, Julia, R:
lavaan, sem, lava, OpenMx, Strum. Identifying current trends and future
approaches that embody the multivariate analysis technique within the
management sciences. Finding suggested software for the area of management
sciences, as well as mixing trends in the technique, such as the use of neural
networks that is beginning to be incorporated as an alternative or complement to
the SEM technique.

Keywords: Structural Equations Models (SEM), management, algorithms, software.
JEL classification: C87; C50; M00.
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1. Introduccion

Es importante aclarar que el presente documento tiene como finalidad analizar el uso de la técnica
referente a los Modelos de Ecuaciones Estructurales (Structural Equations Models, SEM), en el campo
de las ciencias administrativas y la pertinencia de cada software disponible, partiendo de las
caracteristicas propias que se requieren en el area de investigacion. Por tal motivo, el presente
documento no pretende ser un estudio técnico en referencia a la comparativa entre software. El analisis
se enfoca en analizar la pertinencia de la técnica en el campo de las ciencias administrativas, el estado
actual, futuro y los softwares mas apropiados para los analisis dentro del area de estudio, de acuerdo a
las caracteristicas propias de los datos, del perfil del investigador, del tipo de pruebas y compatibilidad,
entre otros.

Los Modelos de Ecuaciones Estructurales (Structural Equations Models, SEM) es una técnica
flexible que permiten modelar relaciones complejas entre variables que se observan (variables
observables) y variables que no se manifiestan (variables latentes). Se puede pensar en una combinacion
de modelos de analisis factorial (llamados modelos de medicion) y modelos de regresion (llamados
modelos estructurales). En Igolkina y Meshcheryakov (2020) se menciona que los modelos de
ecuaciones estructurales (SEM) son una técnica estadistica multivariante para estimar relaciones
complejas entre variables observadas y latentes. El enfoque detras de la estructura es que las variables
manifiestas generalmente se miden con analisis factorial y modelos de error pueden dar cuenta del error
de medicion, por lo que la verdadera relacion estructural entre las variables sin error de medicion, se
modela mediante modelos de regresion entre variables latentes.

En el campo de las ciencias sociales, los modelos suelen denominarse como "causales". Sin
embargo, hay un matiz importante en la terminologia, ya que estos modelos no establecen causalidad,
sino que solo prueban las relaciones propuestas entre variables en estudio (Rosseel, 2012). A pesar de
que la gran parte del desarrollo de SEM ha tenido lugar en el ambito social y la ciencia del
comportamiento, la investigacion y las revisiones SEM se han publicado en las principales revistas
estadisticas y capitulos de libros (Yuan & Bentler, 1998; Steiger, 2007; Marcoulides, 2018).

2. Tecnica estadistica SEM

En términos generales, SEM es una técnica de modelado estadistico multivariante que permite probar
una hipotesis (modelo sobre los datos), postulando un modelo generador de datos y este modelo puede
ajustarse o no a los datos.

La caracteristica principal de la técnica, destaca que puede contener variables latentes, que
pueden ser "constructos" hipotéticos (por ejemplo, depresion) y medido por un conjunto de indicadores.
Las variables latentes pueden ser efectos aleatorios (por ejemplo, intersecciones aleatorias). Los SEM
permiten efectos indirectos (mediacion) y efectos de ambas vias.

En la Figura 1 se presenta la logica en la que se basa la técnica SEM. Se muestra una regresion

lineal multiple, donde cuatro variables independientes, mas la suma del intercepto (1), generan un efecto
en la variable dependiente, donde ademas se agrega el error.
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Figura 1. Regresion lineal multiple.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Rosseel (2012).

En la Figura 2 se plantea una regresion lineal multiple donde las variables independientes generan
un efecto en ambas variables observadas (Y1, Y2).

Figura 2. Efecto multiple de variables independientes.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Rosseel (2012).

En la Figura 3 se muestra el efecto indirecto de la variable Ys en la variable Y7 por medio del
paso de una variable mediadora como la Y.

Figura 3. Efecto indirecto.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Rosseel (2012).
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Todas las variables son observadas (manifiestas), se permite el efecto indirecto (por ejemplo, de
Y, a través de Y en Y7), ademas se permiten los ciclos (por ejemplo, Y7 podria influir en Ys).

En la Figura 4 se observa una relacion entre variables latentes, por medio de analisis factorial
confirmatorio (CFA), donde se incorporan modelos de medicion, que representa la relacion entre una o
mas variables latentes y sus indicadores (observados). En la Figura 5 se presentan modelos de medida,
mas la parte estructural (dentro del recuadro rojo) y un analisis de ruta con variables latentes.

Figura 4. Variable latente e indicadores.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rosseel (2012).

Figura 5. Parte estructural.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Rosseel (2012).

En la Figura 6 se plantea un analisis por medio de modelos de paneles (variables observables)
con efectos cruzados, permitiendo contestar preguntas relacionadas a como se desarrollan dos variables
de forma independiente o como ejerce Y sobre Z y viceversa. Por su parte, en la Figura 7 se plantea una
comparativa entre modelos por medio del factor tiempo.
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Figura 6. Modelo de paneles con efectos cruzados.

€21 €31 €41

Y1

Z1

€22 €32 €42

Fuente: Elaboracioén propia a partir de Rosseel (2012).

Figura 7. Dos puntos en el tiempo.

time 1 time 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rosseel (2012).

Para finalizar, en la Figura 8 se presenta un planteamiento que permite contestar preguntas
relacionadas al conocer el efecto direcciones de una variable sobre otra.

Figura 8. Analisis de ruta con variables latentes
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Rosseel (2012).
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3. Uso actual de la técnica

Una vez que se ha mencionado en que consiste la técnica SEM y los principales planteamientos en la
aplicacion de la técnica, se hace un recuento de las areas que utilizan la técnica para sus analisis.
Conforme a lo mencionado por Rosseel (2017), el SEM es ampliamente utilizado en las ciencias
sociales y es cada vez mas "descubierto”" en las ciencias médicas, biologia, neuroimagen, ecologia,
investigacion de operaciones, entre otras disciplinas. La mayoria del software SEM también se utiliza
para realizar analisis estandar, por ejemplo, una simple regresion; no obstante, se debe lidiar con datos
faltantes, errores estandar robustos, diagndsticos y restricciones de igualdad.

Figura 9. SEM como parte de la investigacion.
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Fuente: Scopus (2020).

Por medio de la plataforma “Scopus” se generé la blisqueda de todas las publicaciones
disponibles donde se hace uso de la herramienta “Structural Equation Model”, generando como
resultado lo presentado en la Figura 9, donde se muestra el creciente uso de la técnica a partir de los
afos 90’s. Se utilizo6 la plataforma Scopus debido a que la misma plataforma argumenta contar con la
mayor base de datos bibliografica de resimenes y citas de articulos de revistas cientificas.

Figura 10. Areas de investigacion.
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Fuente: Scopus (2020).
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Por su parte en la Figura 10 se muestra el porcentaje de distribucion del campo del conocimiento
en el que se emplea la técnica. Destacando la participacion de las ciencias sociales con un 17.5%,
seguido de Psicologia con el 13% y, en tercer lugar, con una participacion similar, se encuentra el area
de la administraciéon junto al area de la medicina. En menor medida se utiliza en areas como la
ingenieria, ciencias computacionales, entre otros.

Por tltimo, en la Figura 11 se muestran los autores con mayor produccion cientifica relacionada
al uso de la técnica SEM, destacando autores como Peter Bentler, creador del software EQS.

Figura 11. Produccion cientifica relacionada al SEM.
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Fuente: Scopus (2020).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la plataforma Scopus, se identifica que, dentro
del area de las ciencias de la administracion, el paquete estadistico que mas se suele referenciar es el
EQS, seguido de AMOS, Lavaan, Lisrel y SmartPLS.

4. Descripcion de los Software

Una vez revisados los rubros mas importantes donde se utiliza la técnica SEM, se presenta el contexto
de los paquetes estadisticos que permiten el uso de la técnica. Los softwares para SEM se pueden dividir
en codigo cerrado y codigo abierto. Dentro de los desarrollos iniciales se encuentra el paquete LISREL
que surgio en los afios 70 con Karl Joreskog; posteriormente en los afios 80's, nace el EQS con Peter
Bentler; para la década de los 90’s surge AMOS por medio de James Arbuckle, seguido de Mplus en
1998 desarrollado por Bengt Muthen. Posteriormente surgen nuevos paquetes, como SmartPLS, CALIS
(en SAS), SEPATH (en Statistica), RAMONA (en Systat), SEM (Stata), Matlab, Semopy (en Python)
y en codigo abierto, Scilab, Julia y en paquetes en R: lavaan, sem, lava, OpenMx, Strum. En el presente
apartado se describe de forma sintetizada los softwares disponibles con la herramienta SEM y
posteriormente se presenta una tabla comparativa entre los diferentes paquetes y sus principales
distinciones.

LISREL
LISREL es una aplicacion de programa proporcionada por Windows para realizar el modelado de

ecuaciones estructurales (SEM) y otro modelado de estructuras lineales relacionadas (por ejemplo,
modelado de ecuaciones estructurales multinivel, modelado multinivel lineal y no lineal, etc.)
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Conforme a lo mencionado por Joreskog y Sérbom (2018) LISREL para Windows es 1til para
importar datos externos en varios formatos como SPSS, SAS, MS Excel, etc. como un archivo de
sistema PRELIS (PSF). El software utiliza un archivo de graficos con la extension predeterminada
llamada PTH para capturar el diagrama de ruta. También es util para ajustar el modelo medido a los
datos. Por ejemplo, supongamos que uno quiere usar LISREL mientras ajusta el modelo a los datos de
los tutoriales de SPSS.

El paquete permite manejar modelos con error de medicion, apoya al investigador en modelos no
recursivos y se considera util para resolver problemas de analisis multivariante (por ejemplo,
MANOVA). Util para trabajar en comparaciones de varios grupos (como desarrollar modelos separados
para hombres, mujeres y pruebas de restricciones.

Una cualidad que es bastante comtin en el modelo LISREL es que los modelos ignoran las medias
y consideran que todas las variables se centran en las medias de su grupo. Esto, a su vez, da como
resultado que los modelos tengan medias cero. Esto se hace para reducir la complejidad asociada al
analisis. Si se esta trabajando en un modelo de varios grupos con la ayuda de LISREL, entonces dara el
mismo resultado de ese proceso que se obtiene al ejecutar una regresion con variables ficticias en SPSS.

EQS

Conforme a Bentler (2006), el paquete EQS combina la sofisticacion técnica con la facilidad de uso,
EQS hace que el modelado de ecuaciones estructurales sea aun mas facil con Diagrammer, una
herramienta de dibujo de modelos de EQS.

En términos generales EQS mantiene una interfaz amigable, con funciones de apuntar y hacer
clic para un acceso rapido a cualquier prueba de EQS, sin necesidad de programar, como en Python o
R. Asimismo, EQS prueba la gama completa de modelos de ecuaciones estructurales que incluyen
regresion multiple, analisis factorial confirmatorio, analisis de medias estructurado y comparaciones de
poblaciones multiples. EQS también incluye correlaciones poliseriales y policoricas para el tratamiento
de datos categoricos, el estadistico chi-cuadrado escalado de Satorra-Bentler, mejoras en las opciones
RETEST y WTEST, y la capacidad de importar matrices de peso. De acuerdo a Bentler (2006) el EQS
sirve a miles de investigadores en psicologia, educacion, economia, investigacion de mercado,
sociologia y otros campos que utilizan técnicas de modelado de ecuaciones estructurales.

AMOS

IBM SPSS Amos es un potente software de modelado de ecuaciones estructurales (SEM) que ayuda a
respaldar las investigaciones y teorias al ampliar los métodos de analisis multivariante estandar, que
incluyen regresion, analisis de factores, correlacion y analisis de varianza. Hair et al. (2014) menciona
la posibilidad de crear modelos de actitud y comportamiento que reflejen relaciones complejas con
mayor precision que con las técnicas de estadistica multivariante estandar, utilizando una interfaz de
usuario grafica o programatica intuitiva, facilitando la experiencia de usuario.

Smart PLS

Conforme a lo mencionado por Manley et al. (2020) SmartPLS permite generar un modelado de ruta
de minimos cuadrados parciales (PLS), Regresién de minimos cuadrados ordinarios (OLS) basada en
sumscores, PLS consistente (PLSc), PLS ponderado (WPLS), OLS ponderado (WOLS) y PLS
consistente ponderado (WPLSc), Bootstrapping y el uso de opciones avanzadas de bootstrapping.
Asimismo, permite analisis de mapas de importancia y rendimiento (IPMA), analisis multigrupo PLS
(MGA) que analiza la diferencia y la importancia de las estimaciones del modelo de ruta PLS
especificas del grupo, variables mediadoras y estimacion de efectos indirectos en conjunto a sus pruebas
de significacion basadas en Bootstrap.
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Aria (2020) menciona que, ademas de lo anterior, permite la estimacion de los efectos de
interaccion y sus pruebas de significacion basadas en bootstrapping, relaciones no lineales; estimacion
de efectos cuadraticos y sus pruebas de significacion basadas en Bootstrap, analisis de tétrada
confirmatorio (CTA): una técnica estadistica que permite probar empiricamente la configuracion del
modelo de medicion, segmentacion de mezcla finita (FIMIX): un enfoque de clase latente que permite
identificar y tratar la heterogeneidad no observada en los modelos de ruta, segmentacion orientada a la
prediccion (POS): un enfoque para identificar grupos de datos, PLS Predict: una técnica para determinar
la calidad predictiva del modelo de ruta PLS.

MPlus

Segun Muthén y Muthén (2017), Mplus es un programa de modelado estadistico que proporciona a los
investigadores una herramienta flexible para analizar sus datos. Mplus ofrece a los investigadores una
amplia variedad de modelos, estimadores y algoritmos en un programa que tiene una interfaz facil de
usar y pantallas graficas de datos y resultados de analisis. Mplus permite el andlisis de datos
transversales y longitudinales, datos de un solo nivel y multinivel, datos que provienen de diferentes
poblaciones con heterogeneidad observada o no observada y datos que contienen valores faltantes. Se
pueden realizar analisis para variables observadas que son continuas, censuradas, binarias, categoricas
ordenadas (ordinales), categoricas no ordenadas (nominales), recuentos o combinaciones de estos tipos
de variables. Ademas, Mplus cuenta con amplias capacidades para estudios de simulaciéon Monte Carlo,
donde los datos se pueden generar y analizar de acuerdo con cualquiera de los modelos incluidos en el
programa.

CALIS (SAS)

En Yung (2010) se enfatiza que PROC CALIS parte del supuesto de que las variables aleatorias tienen
una distribucion normal aproximadamente multivariante. La no normalidad, especialmente la curtosis
alta, puede producir estimaciones deficientes y errores estandar extremadamente incorrectos y pruebas
de hipotesis, incluso en muestras grandes. En consecuencia, el supuesto de normalidad es mucho mas
importante que en modelos con variables exdgenas no estocasticas. Por lo anterior, el paquete sugiere
eliminar los valores atipicos y considerar transformaciones de variables no normales antes de usar
PROC CALIS con méxima probabilidad (predeterminado) o estimacién generalizada de minimos
cuadrados.

Alternativamente, hay varios enfoques disponibles para tratar el problema de la no normalidad.
Si el nimero de observaciones es lo suficientemente grande, puede utilizar la distribucion
asintoticamente libre de Browne (ADF; Browne 1982) método de estimacion. Sin embargo, no existe
una directriz definida sobre el tamafio que debe tener una muestra.

SEPATH (Statistica)

Senalan Sotnikova-Meleshkina y Martynenko (2020) que el médulo incluye opciones de simulacion
que permite al investigador generar y guardar conjuntos de datos para modelos predefinidos, basados
en distribuciones normales o sesgadas. Se pueden calcular estimaciones de Bootstrap, asi como
distribuciones para diversas estadisticas de diagnoéstico, estimaciones de parametros, etc., sobre los
ensayos de Monte Carlo. Las principales aplicaciones del modelado de ecuaciones estructurales
incluyen, modelado causal, o analisis de ruta, que hipotetiza relaciones causales entre variables y prueba
los modelos causales con un sistema de ecuaciones lineales; los modelos causales pueden involucrar
variables manifiestas, variables latentes o ambas, andlisis factorial confirmatorio.

RAMONA (Systat)
Dentro del paquete RAMONA en Systat, Stapleton y Leite (2005) afirman que se pueden generar

cuadros y graficos en 2D y 3D. Las interfaces de comandos y menus de SYSTAT estan interconectadas,
lo que otorga a los usuarios la posibilidad de elegir el método que mejor les funcione. Permitiendo
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analizar, matrices de covarianza o correlacion, pruebas como MWL (méxima probabilidad de Wishart),
GLS (minimos cuadrados generalizados), OLS (minimos cuadrados ordinarios), ADFG (estimacion
libre de distribucion asintoticamente sesgada, Gramian) y ADFU (imparcial).

SEM (STATA)

Conforme a lo mencionado por Driver et al. (2017), el paquete SEM estima los efectos de mediacion,
analiza la relacion entre un concepto latente no observado como la depresion y las variables observadas
que miden la depresion, modela un sistema con muchas variables enddgenas y errores correlacionados,
o0 ajusta un modelo con relaciones complejas entre variables latentes y observadas. Ajusta modelos con
resultados continuos, binarios, de conteo, ordinales, fraccionales y de supervivencia. Incluso ajuste de
modelos multinivel con grupos de observaciones correlacionadas. Asimismo, permite evaluar el ajuste
del modelo, calcular los efectos indirectos y totales, ajustar los modelos dibujando un diagrama de ruta
o utilizando la sintaxis de comandos sencilla.

Matlab

Por su parte Williams (2020), menciona que MATLAB permite ver como funcionan diferentes
algoritmos con los datos, permite realizar iteraciones hasta obtener los resultados deseados y, después,
generar automaticamente un programa en el mismo MATLAB para reproducir o automatizar el trabajo.
Asimismo, el paquete cuenta con la capacidad de escalacion para la ejecucion en clusters, GPUs y nubes
Unicamente con cambios menores en el cédigo. No es necesario volver a escribir el cédigo ni aprender
programacion para Big Data y técnicas de manejo de datos fuera de memoria; lo anterior se considera
pertinente para analisis complejos, que requieran algoritmos especificos.

Semopy (Python)

Semopy significa “optimizacion de modelos de ecuaciones estructurales en Python” y esta disefiado
para ayudar a los estadisticos que emplean técnicas SEM a manejar su investigacion de una manera mas
enfocada al c6digo Python. El paquete busca llenar un nicho de herramientas SEM en Python que parece
estar vacio, ya que de acuerdo a Igolkina y Meshcheryakov (2020) se encuentran opiniones negativas
de los investigadores respecto al uso de software comercial o de lenguajes de computadora mas
antiguos. El paquete Semopy se proporciona de forma totalmente gratuita y todos pueden hacer
contribuciones al proyecto.

Los desarrolladores de Semopy prometen estar atentos a los errores y considerar implementar
nuevas funciones a pedido. El paquete se publico en "Modelado de ecuaciones estructurales: una revista
multidisciplinaria". Se demuestra que Semopy supera al popular paquete gratuito Lavaan en términos
de rendimiento, estabilidad del proceso de optimizacion y precision de estimaciones de parametros.
Desde entonces, Semopy ha enfrentado cambios positivos drasticos y ha desarrollado nuevas
caracteristicas, por lo tanto, un lector puede interpretar los resultados presentados en el articulo como
un minimo esperado.

Scilab

Scilab esta disponible bajo la licencia GPL, lo que significa que se tiene la libertad de utilizar el software
para cualquier propdsito, cambiar el software para adaptarlo a las necesidades del investigador. De
acuerdo a Campbell et al. (2006) el estilo de codificacion esta definido para todos los lenguajes
utilizados en Scilab C, C ++, Java, XML, Scilab, Makefiles, Checkstyle esta disponible para Java en
Eclipse. Cuando se pretende desarrollar una nueva funcionalidad, el codigo debe estar documentado
(comentarios usando Javadoc, Doygen), cada modificacion en el codigo Scilab es revisada y aceptada
por un desarrollador.

Cada nueva funcionalidad solo se integra si tiene una prueba correspondiente y esta ejecucion de
prueba se ejecuta correctamente en todas las plataformas compatibles con Scilab. Asimismo, para cada

252



correccion de error, se escribe una prueba para garantizar su correccion adecuada y evitar cualquier
regresion futura. Las herramientas de cobertura de codigo se utilizan para verificar la calidad de las
pruebas. Cada confirmacion en el repositorio de Scilab GIT lanza un proceso de integracion continua
basada en Jenkins. La compilacion diaria del binario Scilab a través de un proceso de compilacion,
ejecuta todas las pruebas unitarias y las pruebas de no regresion en todas las plataformas compatibles.

Julia

Un paquete de Julia “Lavaan.jl” se puede utilizar para el modelado de ecuaciones estructurales inspirado
en el paquete R del mismo nombre. El objetivo del proyecto es desarrollar un paquete de software en
Julia que realice el modelado de ecuaciones estructurales, es la opcion disponible para usuarios del
lenguaje Julia. El proyecto hace crecer la infraestructura de paquetes de Julia y la intencion del
desarrollador es atraer a mas investigadores aplicados al lenguaje. De acuerdo al desarrollador,
proporcionar herramientas de codigo abierto que superan en rendimiento a las alternativas de codigo
cerrado beneficiosas para la ciencia.

Lo anterior puede servir como una oportunidad de aprendizaje para los miembros del grupo
interesados en aprender mas sobre las mejores practicas en ingenieria de software. Se puede utilizar el
paquete R existente llamado Lavaan como referencia y también como referencia para el rendimiento.

Lavaan

El paquete Lavaan estd desarrollado para proporcionar a los usuarios, investigadores y profesores un
paquete gratuito de codigo abierto, pero de calidad comercial para el modelado de variables latentes. Se
puede utilizar Lavaan para estimar una gran variedad de modelos estadisticos multivariantes, incluido
el analisis de ruta, el analisis factorial confirmatorio, el modelado de ecuaciones estructurales y los
modelos de curvas de crecimiento.

Los modelos de ecuaciones (con variables observadas y latentes) utilizan el enfoque RAM para
ajustar ecuaciones estructurales en modelos de variables observadas, se realiza mediante minimos
cuadrados de dos etapas. Por lo que el paquete cuenta con funciones para ajustar modelos de ecuaciones
estructurales lineales generales (con variables observadas y latentes) utilizando el enfoque RAM, y para
ajustar ecuaciones estructurales en modelos de variables observadas mediante minimos cuadrados de
dos etapas.

Lava

En Holst y Budtz-Jorgensen (2013) se menciona que Lava es un paquete que permite una
implementacion general de modelos de ecuaciones estructurales con variables latentes (MLE, 2SLS y
estimadores de verosimilitud compuestos) con resultados continuos, censurados y ordinales. Modelos
de mezcla de variables latentes y modelos de variables latentes no lineales (Holst y Budtz-Joergensen,
2019). El paquete también proporciona métodos para la exploracion de graficos, separacion de criterio
de puerta trasera, simulacion de modelos generales de variables latentes no lineales y estimacion de
funciones de influencia para una amplia gama de modelos estadisticos.

Open Mx

Conforme a lo mencionado por los desarrolladores Boker et al. (2021), OpenMx es un software gratuito
y de codigo abierto para usar con R que permite la estimacion de una amplia variedad de modelos
estadisticos multivariantes avanzados. OpenMx consiste en una biblioteca de funciones y optimizadores
que le permiten definir de forma rapida y flexible un modelo SEM y estimar parametros dados los datos
observados. OpenMx se ejecuta en MacOS, Windows y la mayoria de las variedades de Linux/GNU.
Esto significa que los mismos scripts que escribe en Windows se ejecutaran en MacOS o Linux.
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OpenMx puede ser utilizado por aquellos que piensan en términos de modelos de ruta o por
aquellos que prefieren especificar modelos en términos de algebra matricial. En OpenMx se pueden
especificar y modificar modelos y conjuntos de datos complicados mediante el lenguaje R.

Strum

De acuerdo a Song et al. (2015), el paquete R Strum es una herramienta de software SEM adecuada
para el analisis genético. Implementa un marco general para SEM dentro del contexto de datos
genealogicos generales. Este contexto requiere consideraciones especializadas como correlaciones
familiares y verificacion. El paquete es una herramienta flexible capaz de modelar asociacion genética,
analisis de ligamiento, efectos poligénicos, ambiente compartido y verificacion combinados con analisis
factorial confirmatorio y SEM general. También proporciona una herramienta conveniente para la
visualizacion de modelos e integra herramientas para simular datos de pedigri. Las diversas
caracteristicas de este paquete se prueban mediante un estudio de simulacion para evaluar el
rendimiento, y los resultados muestran que strum es confiable y robusto en términos de precision y
cobertura de las estimaciones de parametros.

5. Criterios comparativos

Una vez mencionados los paquetes disponibles para la aplicacion de la técnica SEM, se presenta un
cuadro comparativo, donde Segura et al. (2008), Gémez et al. (2010), Rios y Idrobo (2017) designan
criterios para evaluar distintos tipos de software, resaltando los mas importantes, como la comunidad,
informacion, compatibilidad, actualizacion, funcionalidad y facilidad de uso. En la Tabla 1 se presenta
un cuadro comparativo con los criterios mencionados junto a dos columnas adicionales, de fortalezas y
particularidades, con la finalidad de dar continuidad al trabajo de Narayanan (2012) donde se comparan
ocho paquetes SEM.

El criterio de comunidad se relaciona con el niimero de usuarios, foros y discusiones relacionadas
al paquete; por otra parte, en el criterio de informacidn se toma en cuenta la informacion disponible por
parte del proveedor, para el uso del paquete; al mismo tiempo la claridad en que se trasmite la
informacion también se considera.

El criterio de compatibilidad, hace referencia a las versiones disponibles para los diferentes
sistemas operativos y, al mismo tiempo, la posibilidad de enlazar el paquete SEM con paquetes
estadisticos, graficos o sistemas de composicion de texto como Latex, que permite a los investigadores,
una mayor versatilidad relacionada al software.

El rubro relacionado a la actualizacion, se enfoca en la revision de las actualizaciones que cada
software genera a lo largo del tiempo y como dichas actualizaciones generan mejoras e incluso
resuelven problemas previos del propio cédigo, permitiendo actualizar los algoritmos de acuerdo a los
nuevos planteamientos, descubrimientos o discusiones académicas.

La funcionalidad, tomando en cuenta el objetivo del software, es el criterio fundamental, ya que
se relaciona con la disponibilidad y capacidad del paquete para correr diferentes técnicas y pruebas, que
permiten plantear un SEM de forma correcta, por lo que en el criterio relacionado a la funcionalidad, se
hace referencia a las opciones disponibles a utilizar en el paquete, por lo que es notable, que paquetes
de codigo abierto, cuenten con una mayor capacidad funcional, debido a que, en el caso de requerir
aplicar pruebas experimentales, se puede crear el codigo especifico para dicha prueba, accion que se
complica en paquetes de codigo cerrado. Un ejemplo es Lavaan, donde el ecosistema se relaciona con
paquetes adicionales que permiten incrementar la funcionalidad, como el paquete Lavaan (Ed Merkle,
Yves Rosseel), Bayesian SEM (actualmente usando jags) con una interfaz de Lavaan, lavaan.survey
(Oberski, 2016) que permite ponderaciones de la encuesta, agrupamiento, estratos y correcciones de
muestreo finito en SEM.
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No obstante, como ejemplo, dentro del paquete Lavaan, por mencionar uno de codigo abierto,
dispone de mas c6digos que incrementan la funcionalidad, como el Onix (Von Oertzen, Brandmaier &
Tsang, 2015), la interfaz grafica interactiva para SEM (escrito en Java), SemTools y coleccion de
funciones utiles para SEMsimsem, simulacion de modelos SEM, SemPlot, visualizaciones de modelos
SEM, EffectLiteR, usando SEM para estimar efectos promedio y condicionales, Nlsem, estimacion de
modelos de ecuaciones estructurales con efectos no lineales y distribuciones no normales subyacentes,
asi como Bmem, Coefficientalpha, Eqs2lavaan, FSRM, Influence.SEM, MIIVsem, ProfileR, RAMpath,
Regsem, RMediation, RSA, Rsem, Stremo, Faoutlier, Dame, Lavaan.shiny, Matrixpls, MBESS,
NlsyLinks, Nonnest2, PiecewiseSEM, Pscore, Psytabs, Qgraph, Sesem, Sirt, TAM vy
Userfriendlyscience que son paquetes complementarios que incrementan la funcionalidad.

De acuerdo a Merkle et al. (2020), la metodologia y el software estan destinados a proporcionar
a los usuarios un medio general de estimar los SEM bayesianos, clasico y novedoso, de una manera
sencilla. Los usuarios pueden estimar versiones bayesianas de SEM clasicos con sintaxis de Lavaan,
pueden obtener medidas de ajuste bayesiano de tltima generacion asociados con los modelos, y pueden
exportar el codigo JAGS para modificar los SEM como se desee. Por otra parte, el lenguaje de
programacion de Julia se desarrolld desde 2012 y es mas rapido que Python ya que éste es un lenguaje
interpretado en comparacion del lenguaje compilado y de acuerdo al impulsor del lenguaje, recopila lo
mejor de Python y R; no obstante, se considera mas complicada la forma de programacién, aunque es
relativo, ya que se considera complicado por la novedad de ser un lenguaje proveniente del 2012.

Las desventajas relacionadas al lenguaje de Julia se enfocan en las escasas librerias provenientes
del periodo corto que transcurre desde su creacion; no obstante, se considera una opcion disponible para
investigaciones exploratorias donde se requiera una capacidad y velocidad mayor, como pudiera ser la
integracion de Big Data y los modelos de ecuaciones estructurales. El paquete disponible que se
relaciona al modelado de ecuaciones estructurales es llamado “MixedModels” que se encuentra
disponible de forma gratuita desde el 2016; no obstante, se ha actualizado constantemente, hasta llegar
a 38 versiones (actualizaciones) llegando hasta la version actual v2.3.0.

El paquete define modelos lineales mixtos (LinearMixedModel) y modelos lineales mixtos
generalizados (GeneralizedLinearMixedModel). Los usuarios pueden usar la abstraccion para la API
del modelo estadistico para construir, ajustar y consultar los modelos ajustados. Un modelo de efectos
mixtos es un modelo estadistico para una variable de respuesta en funcion de una o mas covariables.
Para una covariable categorica, los coeficientes asociados con los niveles de la covariable a veces se
denominan efectos, como en "el efecto de usar el Tratamiento 1 frente al placebo". Si los niveles
potenciales de la covariable son fijos y reproducibles, por ejemplo, los niveles de sexo pueden ser "F"
y "M", se modelan con parametros de efectos fijos. Si los niveles constituyen una muestra de una
poblacién, por ejemplo, el sujeto o el ftem en una observacién particular, se modelan como efectos
aleatorios.

Un modelo de efectos mixtos contiene términos tanto de efectos fijos como de efectos aleatorios.
Con efectos fijos, son los coeficientes en si mismos o las combinaciones de coeficientes los que son de
interés. En el caso de los efectos aleatorios, lo que interesa es la variabilidad de los efectos sobre la
poblacion. De acuerdo a Jacobucci et al. (2016) en este paquete, los efectos aleatorios se modelan como
muestras independientes de una distribucion gaussiana multivariante de la forma B ~ NV (0, X). Para el
vector de respuesta, y, solo la media de la distribucion condicional, Y | B = b depende de b y lo hace
mediante una expresion de predictor lineal, 1 =X + Zb, donde B es el vector de coeficientes de efectos
fijos y X y Z son matrices modelo de los tamafios apropiados. En un modelo lineal mixto, la media
condicional, p = E [Y | B = b], es el predictor lineal, i, y la distribucion condicional es gaussiana
multivariante, (Y | B =b) ~ NV (u, oI). Por lo que, en el paquete de Julia, la media condicional, E [Y
| B = b], esta relacionada con el predictor lineal mediante una funcioén de enlace. Las formas de
distribucion tipicas son Bernoulli para datos binarios o Poisson para datos de recuento.

Asimismo, el criterio de facilidad de uso se encamina en el analisis relacionado a la experiencia
técnica del usuario, donde es evidente que paquetes como el AMOS o SmartPLS, visualmente se
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manejan con mayor facilidad en comparacion con paquetes relacionados a R, Python o Julia; asimismo
la 16gica y la intuicion de la plataforma, son considerados en el mismo apartado.

Por tultimo, se afiade una columna extraordinaria llamada Sugerido para analisis en Ciencias
Administrativas (SCA), con la finalidad de sugerir el uso del software para los anélisis relacionados al
campo de las ciencias de la administracion, donde el criterio principal se relaciona con la factibilidad
de manipular los datos que se suelen utilizar en el area, por ejemplo, escalas que son muy comunes
dentro de las ciencias de la administracion e incluso adaptabilidad con Big Data. Un criterio secundario
pero importante es el perfil del investigador, derivado de la factibilidad de programar en softwares de
codigo abierto, ya que por lo regular el perfil de los investigadores en el area, no suele ser de
programador o cuestiones relacionadas, por lo que se da prioridad a softwares que cuenten con
versatilidad respecto al nimero de pruebas estadisticas de las que disponen, sin necesidad de programar,
o incluso herramientas que permiten mejorar la interfaz para que el investigador se concentre en el
analisis estadistico.

No obstante, si el investigador cuenta con un perfil enfocado al de programacion o esté altamente
familiarizado con la l6gica de los distintos softwares, no tiene relevancia el criterio. Se puede resumir
que en el caso de contar con experiencia en la técnica y si se busca explorar nuevas incorporaciones
relacionadas a pruebas o técnicas, los softwares de cddigo abierto son los recomendados; por el
contrario, para los iniciadores en el uso de la técnica, los softwares sugeridos pueden ser una opcion,
todo depende de experiencias previas, es decir cualquier paquete de R puede ser complicado de usar;
no obstante si ya se cuenta con previo uso de R, no se tendria problema el uso de Lavaan. La casilla
perteneciente a cada software se marca con la letra “S” indicando que se sugiere el software. Se enfatiza
que la recomendacion no es excluyente, ya que como se menciona posteriormente, todos los softwares
permiten la aplicacion de la técnica obteniendo resultados no diferenciados.

Tabla 1. Cuadro comparativo entre paquetes SEM para la aplicacién en las Ciencias de la

Administracion.
ko) =]
S o e [77)
252§ S
Nombredel 2 8§ 5 § <& © ) .
g g g= = g B f) Fortalezas Particularidades
Paquete g 8 g g g 3 @
SEE 2
o =
Software de modelado lineal . ., .
Estimacion de residuos
general para SEM, modelado observacionales en analisis
LISREL 9 8 7 8 9 10 multinivel, modelado lineal . .
. factorial y modelos de ecuaciones
generalizado y modelado
. estructurales
recursivo

Capacidad tnica para manejar
variables no normales en su
totalidad y situaciones de datos
faltantes Capacidad para calcular
el multiplicador de Lagrange
multivariante y pruebas Wald.
Estimaciones de confiabilidad para
el modelo de medicion

El modelado estructural se

simplifica al ofrecer
EQS 9 8 8 9 9 10 S diferentes formas de crear
modelos; mas capacidad de

analisis exploratorio

Estimacion bayesiana de forma
limitada, Varias opciones para
bootstrapping
Busqueda de especificaciones en
ausencia de teoria

Formato de salida bien
organizado y de acceso
rapido, Excelente interfaz
grafica

AMOS 10 10 8 10 9 10 S
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Marco de modelado integrado
para manejar continuo,
variables categoricas,
observadas y latentes;

incorporacioén de tltimos
métodos de manejo de datos
faltantes, se puede integrar
con R

Mplus 9 9 10 10 10 10

Incorporacion de variables
auxiliares para el manejo de datos
faltantes. Facil implementacion de

efectos de interaccion entre
latentes variables. Capacidad tnica

que incluye Bayesian SEM, SEM
exploratorio, manejo de recuento y
valores censurados, y datos
faltantes en el mecanismo de no
falta al azar (NMAR)

Permite analisis de mapas de

Avance grafico y extension de

9 10 9 10 S .
algoritmos

SmartPLS 10 10

importancia y rendimiento
(IPMA), analisis multigrupo PLS
(MGA) que analiza la diferencia y
la importancia de las estimaciones
del modelo de ruta PLS especificas
del grupo
Flexibilidad de la especificacion

Integrar otras capacidades de
analisis disponibles en SAS,
(por ejemplo, MI para el

CALIS 9 10 9 10 9 10

del modelo en muchos formatos
diferentes, como COSAN,
FACTOR, LINEQS, MSTRUCT y

(SAS)
lisis de datos faltant
analisis de datos faltantes) RAM
Plantillas predisefiadas Permite guardar conjuntos de datos
SEPATH . o para modelos predefinidos,
. 9 8 10 10 10 herramientas de inteligencia e
(Statistica) artificial basados en distribuciones normales
o sesgadas
Se pueden generar cuadros y
o afi 2Dy 3D, ADFG
RAMONA Flexibilidad en desarrollo gr‘a IC(?S, en. J e,
(Systat) 8 8 10 10 10 visual (estimacion libre de distribucion
Y asintoticamente sesgada, Gramian)
y ADFU (imparcial)
Ajuste modelos con Calcular los efectos indirectos y
SEM resultados continuos, binarios, totales, ajustar los modelos
(Stata) 9 9 9 9 9 de conteo, ordinales, dibujando un diagrama de ruta o
fraccionales y de utilizando la sintaxis de comandos
sencilla

supervivencia

No es necesario volver a escribir el

Escalabilidad de analisis para
la ejecucion en clusters, GPUs

cddigo ni aprender programacion
para Big Data y técnicas de manejo
de datos fuera de memoria, lo

Matlab 6 7 10 9 9 9 L.
y nubes Uinicamente con . . .

. L anterior se considera pertinente

cambios menores en el codigo e .
para andlisis complejos, que

requieran algoritmos especificos

Semo Se puede ajustar a las lineas Reciente incorporacion para

v th(iil) 8 10 8 10 8 de desarrollo (es decir, e le;p e glon

B bioinformaticas) ghage 2y
El estilo de codificacion esta

Se ajusta con los paquetes

adicionales a Scilab. Cada
confirmacion en el repositorio
de Scilab GIT lanza un
proceso de integracion
contintia basada en Jenkins

Scilab 6 7 9 7 8 17

definido para todos los lenguajes
utilizados en Scilab C, C ++, Java,
XML, Scilab, Makefiles,
Checkstyle esta disponible para
Java en Eclipse
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Una oportunidad de
aprendizaje para los
miembros del grupo

Reciente incorporacion para

Julia 8§ 8 10 8 8 8 . . . . .
interesados en aprender mas usuarios de lenguaje Julia
sobre las mejores practicas en
ingenieria de software
Ent de codigo abiert .
" ornor ? coCIgo avierto con Capacidad para calcular dos
caracteristicas completas de R o .
ue incluven capacidades probabilidades diferentes para la
Lavaan(®) 10 9 9 9 10 9 s yen cap estimacion de ML (normal y

graficas, Scripting compacto
incluso para modelos
complicados

Wishart), Capacidad para "imitar"
los resultados de Mplus y EQS

Entorno de cédigo abierto con
caracteristicas completas de
R, incluidas capacidades
graficas

SEMR) 8 9 9 9 9 8

Incorporacion de minimos
cuadrados de dos etapas para
modelado econométrico; capacidad
para crear un diagrama de ruta a
través de Graphviz

El paquete proporciona
métodos para la exploracion
de graficos, separacion de
criterio de puerta trasera,
simulacion de modelos
generales de variables latentes
no lineales y estimacion de

LavaR) 8 9 9 9 9 8

funciones de influencia para
una amplia gama de modelos
estadisticos

MLE, 2SLS y estimadores de
verosimilitud compuestos) con
resultados continuos, censurados y
ordinales

Entorno de cédigo abierto con
caracteristicas completas de R
que incluyen capacidades
graficas Se integra con otros
paquetes de R para permitir el
procesamiento multintcleo y
procesamiento distribuido a

Open Mx
(R)

gran escala

Capacidad para optimizar
funciones objetivas especificadas
por el usuario. Definicion de
modelo jerarquico para vincular
una serie de modelos en un arbol.
Estructura capacidad para utilizar
el programa como optimizador y
calculadora de algebra matricial.

Presentamos el nuevo paquete
R Strum para satisfacer la
necesidad de una herramienta
de software SEM adecuada
para el analisis genético

Srum(@®) 7 8 9 9 9 8

Reciente incorporacion para
usuarios de lenguaje Strum

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los paquetes producen estimaciones que estan bastante cerca entre si en precision. La
principal diferencia entre los paquetes viene en el usuario, interfaz y disponibilidad de diferentes
opciones; mientras que paquetes como AMOS, LISREL y EQS se pueden utilizar en modo de
programacion y graficos interfaz, el resto de los paquetes solo se pueden utilizar en un entorno de

programacion (R, Python, Julia).

Cada paquete tiene sus propias fortalezas y caracteristicas especiales, como que se muestra en la
Tabla 1. Los usuarios de SEM pueden elegir un paquete sobre otro basado en las caracteristicas
especiales necesarias para una particular aplicacion o el entorno informatico que ya estan
familiarizados. Mientras que los paquetes R son atractivos para los usuarios que prefieren entornos de
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codigo abierto, los rapidos desarrollos también estan en paquetes de software comerciales. Un enfoque
unificado podria aprovechar de la fuerza de cada entorno y los paquetes de software SEM tienen cierto
margen de mejora.

Como se menciona en Narayanan (2012), se identifican areas de oportunidad que involucran
ayuda con la identificacion del modelo, especificacion y comparacion de modelos incorrectos. Una
primera area es cuando no se identifica un modelo, muchos de estos programas ofrecen menor ayuda al
usuario para resolver el problema. Mientras la identificacién puede considerarse un requisito previo y
fundamental para estimacion en el ajuste de modelos de ecuaciones estructurales, los investigadores
con pocas variables medidas pueden comprometer la fiabilidad del modelo.

Una segunda area de oportunidad es la especificacion del modelo incorrecto, en ausencia de una
teoria rigurosa, es probable que suceda con mas frecuencia. Los programas SEM podrian implementar
algunos de los algoritmos de modelado grafico como se describe en Haughton, Kamis y Scholten (2006)
al identificar modelos posiblemente equivalentes que sean consistentes con la estructura de covarianza
de los datos.

La tercera area de oportunidad es la comparacion de modelos, ya que, en muchos paquetes
comerciales, no hay una manera facil de almacenar los resultados de varios modelos junto con sus
estadisticas de ajuste para la comparacion. Esto es util para analisis exploratorios y para la comparacion
de modelos anidados, el usuario tiene que hacer programacion para calcular la diferencia en los valores
de chi-cuadrado y grados de libertad. La misma idea también seria util para comparar modelos en
analisis de un solo grupo; la funcion Anova en R también es util a este respecto.

El paquete MplusAutomation en R es 1til para el pos-procesamiento de la extraccion de
resultados de Mplus y tabulacion de parametros e indices de ajuste. El paquete puede leer la salida de
varios directorios, extraer informacion resumida y mostrarlos en forma de tabla concisa. Un ejemplo
para una serie de modelos anidados que prueban la invariancia de medicion. Los paquetes de R y EQS
permiten llamar, ejecutar, y leer los resultados entre ellos para su posterior procesamiento, Mair, Wu y
Bentler (2010) mostraron como combinar lo mejor de ambos mundos, mediante el estudio del efecto de
las violaciones de la normalidad sobre las distribuciones de las estadisticas de prueba y el analisis de
potencia para un parametro estructural. Estos ejemplos muestran coémo combinar las potentes
capacidades computacionales y graficas de R con la implementacion unica en algunos de los paquetes
de software SEM.

Lee (2015) menciona que en los paquetes como Mplus, LISREL, SAS PROC CALIS, y R
package Lavaan se pueden automatizar los modelos para generar comparaciones con el cambio de datos
por medio del Método de Monte Carlo; no obstante, se comenta que en el paquete R, por medio del
paquete “simsem” se reducen los pasos y se simplifican los resultados.

En resumen, se identifican ciertas diferencias entre software (presentadas en la Tabla 1); no
bastante, en términos de consistencia estadistica, se puede establecer que los resultados de las pruebas
determinaron estimaciones consistentes.

Sin embargo, existen diferencias en las capacidades analiticas de los paquetes (por ejemplo,
estimadores disponibles). Se puede encontrar una comparacion detallada, por ejemplo, en el "Handbook

of Structural Equation Modeling" de Hoyle (2012); para la publicacién, es mas importante seguir los
estandares de informes.

6. El futuro de la técnica SEM dentro de las ciencias de la administracion

Mediante el uso de la plataforma Scopus, se observo la tendencia positiva respecto al uso de la
herramienta SEM en investigaciones relacionadas al campo de la administracion; no obstante, se
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1dentificaron estudios donde se hace uso de la técnica SEM en combinacion con técnicas alternativas
como redes neuronales y m-learning.

En Liébana-Cabanillas et al. (2018) se hace el uso de la técnica SEM con la técnica relacionada
de redes neuronales, que también se le puede denominar Deep-learning para predecir los determinantes
de la aceptacion del pago movil. Asimismo, en Alshurideh (2020) se menciona que a pesar de la gran
cantidad de estudios de aceptacion del m-learning, pocos han abordado la importancia de examinar el
uso real de los sistemas de m-learning desde la perspectiva de la influencia social, la confirmacion de
expectativas y la satisfaccion. Ademas, la mayor parte de la literatura sobre adopcion de tecnologia
anterior tiende a utilizar la técnica de modelado de ecuaciones estructurales (SEM) para analizar los
modelos estructurales. Para abordar estas limitaciones, el estudio que presenta Alshurideh (2020)
amplia el modelo de aceptacidon de tecnologia (TAM) con el modelo de confirmacién de expectativas
(ECM) y la influencia social para predecir el uso real de los sistemas de aprendizaje mévil. Se empleo
un enfoque comparativo que utiliza el modelado de ecuaciones estructurales de minimos cuadrados
parciales (PLS-SEM) y algoritmos de aprendizaje automadtico para probar el modelo propuesto con
datos recopilados de 448 estudiantes.

Los resultados revelaron que ambas técnicas han apoyado con éxito todas las relaciones
hipotéticas del modelo de investigacion. Mas interesante aun, el clasificador por medio de m-learning
ha funcionado mejor que los otros clasificadores en la prediccion de la variable dependiente en la
mayoria de los casos, por lo que se cree que el empleo de un enfoque analitico comparativo agrega una
contribucion significativa a la literatura de Sistemas de Informacion (SI) en general, y al dominio del
m-learning en especifico.

7. Conclusiones

En el presente documento se analiz6 el papel del modelado de ecuaciones estructurales en el campo de
las ciencias de la administracion, resaltando que, en general, dentro de las ciencias sociales, la técnica
se encuentra en constante crecimiento a partir de los afios 80’s. Lo anterior proveniente de los
desarrollos tecnologicos, ya sea por la capacidad de hardware y software que se ha incrementado a lo
largo del tiempo, permitiendo incorporar analisis mas complejos con relacion al nimero de variables.

Asimismo, se presentd el enfoque por el que se incorpora el uso de la técnica al campo de la
administracion, destacando a los autores mas relevantes en el planteamiento del SEM y, adicionalmente,
se generd una comparativa entre los diferentes algoritmos y paquetes estadisticos disponibles para la
aplicacion de la técnica. Encontrando en codigo cerrado: LISREL, EQS, AMOS, SmartPLS, Mplus,
CALIS (en SAS), SEPATH (en Statistica), RAMONA en (Systat), SEM (Stata), Matlab, Semopy (en
Python) y en coédigo abierto, Scilab, Julia y en paquetes en R: lavaan, sem, lava, OpenMx, Strum,
obteniendo como resultado, que todos los paquetes producen estimaciones que estdn bastante cerca
entre si en precision.

La principal diferencia entre los paquetes viene en el usuario, interfaz y disponibilidad de
diferentes opciones; mientras que paquetes como AMOS, LISREL y EQS se pueden utilizar en modo
de programacion y graficos interfaz, el resto de los paquetes solo se pueden utilizar en un entorno de
programacion (R, Python, Julia).

Asimismo, se identificaron enfoques futuros que enrolan la técnica de analisis multivariante
dentro de las ciencias de la administracion. Una tendencia es la generacion de métodos mixtos donde
se incorpora la técnica SEM y a su vez, se confirma o se contrasta con técnicas relacionadas a
inteligencia artificial, como m-learning o Deep-learning. Se espera que, con el avance de los estudios,
se permita comparar de mejor forma las técnicas alternativas al SEM, con la finalidad obtener mejores
explicaciones dentro de las ciencias sociales.
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Otra tendencia en el futuro puede ser una mayor integracion del software SEM, por ejemplo, en
R, ajustar paquetes con entorno informatico y estadistico. Dicha integracion permitiria desarrollos
metodologicos, que ayuden a colocar rapidamente la informacion en paquetes de software comerciales.
Un enfoque unificado podria aprovechar de la fuerza de cada entorno.

De la misma forma se espera que se desarrollen paquetes que contengan la técnica SEM en
lenguajes de programacion poco convencionales, como Erlang, Scala, Rust y D Haskell, Dart, Go, F#
o Perl, Elixir, Clojure, OCaml, Groovy, lo que permite establecer un manejo de los datos de formas
diversas, que a su vez amplien el universo de posibilidades relacionadas a la técnica.

Las ventajas de SEM se relacionan con la posibilidad de obtener un enfoque confirmatorio, que
permite probar la teoria, ademas de obtener medidas de bondad de ajuste y generar un enfoque de
modelado estadistico flexible. De acuerdo a Tarka (2018), el SEM puede manejar, datos faltantes
(imputacion multiple), restricciones de igualdad, datos categoéricos (binarios, ordinales, recuento),
variables latentes discretas, continuas, datos agrupados (multinivel) y muchos otros enfoques resultan
ser casos especiales (por ejemplo, lineales generalizados, como puede ser modelos mixtos.

Entre las desventajas de SEM se encuentra que la flexibilidad del modelado puede ser
abrumadora, se requiere un software dedicado ya que no esta disponible en paquetes estadisticos de
entrada, como SPSS; asimismo "especificar" el modelo o la opcion de entrada (usando software) puede
ser un desafio.

Por ultimo, los desafios para SEM como campo estadistico, se concentran en mejorar la inferencia
para muestras pequefias, resolver el tema de los métodos robustos, ya que para valores atipicos no
forman parte de la caja de herramientas estdndar de SEM, mejorar los enfoques semiparamétricos y no
paramétricos; asimismo, la estimacion de "informacidén completa" es computacionalmente a menudo
demasiado pesada (la necesidad de integrar las variables latentes); finalmente, se requiere integrar de
mejor forma la técnica SEM con las demas ramas estadisticas, como los modelos graficos, inferencia
causal y modelos mixtos.
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