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6.1. Concordancia

6.1.0. Introduccion

Este modulo aborda las técnicas maés utilizadas para el analisis de concordancia entre
observadores y para el andlisis de consistencia interna de cuestionarios.

Los parametros para medir concordancia dependen de la escala de medida; en la siguiente
tabla se resumen las opciones incluidas en Epidat 4 con sus caracteristicas generales:

Coeficiente Escala N° de observadores
Kappa de Cohen Nominal, ordinal Dos o mas
Coeficiente de correlacién intraclase | Continua Dos 0 mas
Bland-Altman Continua Dos

Los dos primeros submoédulos de concordancia se dedican a las distintas situaciones en que
se puede necesitar calcular el coeficiente kappa de Cohen: dos observadores con dos o mas
categorias de clasificacion y tres o mds observadores con dos o mas categorias de
clasificacion. El tercer submoédulo presenta un método de contraste de hipétesis de igualdad
de kappas. El cuarto submoédulo incluye la estimaciéon del coeficiente de correlacion
intraclase (CCI), que es una medida de concordancia entre una serie de mediciones repetidas
con resultado continuo, y que podria considerarse un equivalente al indice kappa para
variables continuas. El quinto presenta el método de Bland-Altman, propuesto para analizar
graficamente la concordancia entre dos métodos diagndsticos con resultado continuo. Por
altimo, el sexto submoédulo se destina a la técnica mas comtn para analizar la consistencia
interna de cuestionarios: el coeficiente alfa de Cronbach.

6.1.1. Concordancia entre observadores

6.1.1.0. Conceptos generales

Se dice que un instrumento o procedimiento es preciso si sus resultados son consistentes
cuando se aplica mas de una vez al mismo individuo bajo las mismas circunstancias. La
precision de un procedimiento se ve afectada por dos factores fundamentales: la variacion
propia del instrumento o procedimiento y la variacion del examinador. La primera de ellas
tiene que ver con la calidad y calibrado del instrumental de medida y diagnoéstico, por
ejemplo, el nivel de calidad y mantenimiento de un equipo radiogréfico. La variacién del
observador o examinador esté relacionada con su entrenamiento, formacién y capacidad, y
también se llama error del examinador. A menor variacién de éste, mayor precisiéon se
consigue a la hora de realizar una prueba y, por tanto, mas valido sera el resultado.

La variacién de un observador respecto de si mismo, de un estandar (prueba de oro) o de
otros observadores, se puede medir por medio de la concordancia alcanzada al examinar y
clasificar una serie de elementos (pacientes, radiografias, muestras biolégicas, etc.). Por tanto,
la precision o la exactitud de las observaciones pueden evaluarse de varias formas:

1. Comparando un observador consigo mismo para estudiar el grado de concordancia
de sus decisiones (concordancia intraobservador). Por ejemplo, entregandole a un
radi6logo dos o mds veces la misma serie de radiograffas para que las clasifique
como sospechosas de tuberculosis o libres de sospecha (precision).
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2. Comparando un observador con otro que se toma como referente. Por ejemplo, en el
contexto de la concordancia andtomo-clinica, el diagndstico histopatolégico puede
considerarse como el referente real, con respecto al cual se evalta el diagnéstico del
clinico (exactitud).

3. Comparando una o varias pruebas diagnésticas con otra que se toma como prueba
confirmatoria o de referencia. Por ejemplo, en el tamizaje de pacientes con disfunciéon
renal, puede evaluarse la concordancia de las distintas tiras diagndsticas comerciales,
con la medicién del indice albimina/creatinina medido por nefelometria, que se
tomaria como prueba confirmatoria (exactitud).

4. Comparando varios observadores entre si para medir el grado de acuerdo entre ellos
(precision).

En el analisis de concordancia con datos categoricos la situaciéon mas sencilla se tiene cuando
son dos los observadores que clasifican a un grupo de individuos en dos o més categorias.
Los datos se resumen en una tabla de k filas por k columnas siendo k el ntimero de
categorias, con la clasificacion por ambos observadores. En esta situacién, Epidat 4 calcula
alguno de los estadisticos que dan informacion cuantitativa del grado de concordancia en
diferentes situaciones, como son el indice de concordancia o acuerdo observado, el kappa de
Cohen y los valores minimo y méximo de kappa. Para hacer més fluida la explicaciéon se
referird al punto 3 (concordancia entre observadores), puesto que no hay diferencias con el 1
o el 2 a efectos de calculo.

Acuerdo observado (Indice de concordancia). Es la primera aproximacién a la concordancia
entre observadores; resulta, por tanto, la mas intuitiva. Simplemente expresa el porcentaje de
acuerdo entre ellos, es decir, en qué medida hubo coincidencia en la clasificacién entre los
observadores en relacion al total de elementos examinados.

El problema que plantea este indice basico es que una parte de ese acuerdo, en principio
desconocida, puede deberse exclusivamente al azar. Péngase, como ejemplo extremo, que
dos ciudadanos, sin ningtn tipo de formacién especializada, clasifican una serie de sujetos
en sanos o sospechosos de enfermedad, en vez de hacerlo dos especialistas en el tema.
Indudablemente, los “diagnésticos” serdn coincidentes para cierto nimero de sujetos, pero
no debido a la coincidencia de criterios de los observadores, sino simplemente por azar.

¢(Como se puede cuantificar el grado de acuerdo una vez eliminada la parte que puede
atribuirse solamente al azar? Para ello se dispone del kappa elaborado por Cohen en 1960.

Kappa de Cohen. El indice kappa relaciona el acuerdo que exhiben los observadores, mas
alla del debido al azar, con el acuerdo potencial también mas alla del azar. En esencia, el
proceso de elaboracion del indice es el siguiente: se calcula la diferencia entre la proporcién
de acuerdo observado y la proporcién de acuerdo esperado por azar; si ésta es igual a cero,
entonces el grado de acuerdo que se ha observado puede atribuirse enteramente al azar; si la
diferencia es positiva, ello indica que el grado de acuerdo es mayor que el que cabria esperar
si solo estuviera operando el azar y viceversa: en el caso (ciertamente improbable) en que la
diferencia fuera negativa entonces los datos estarian exhibiendo menos acuerdo que el que se
espera solo por concepto de azar. Kappa es el cociente entre esa cantidad y el acuerdo
maximo que se puede esperar sin intervencion del azar. Este indice cumple las caracteristicas
que debe tener una medida de concordancia segtin Hirji y Rosove [1]: primero, cuando los
observadores son independientes, toma el valor 0; en segundo lugar, alcanza el valor
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maximo de 1 sélo si hay acuerdo perfecto entre los observadores y, por dltimo, nunca es
menor que -1.

La siguiente pregunta que surge sobre el indice kappa es: ;qué valor de kappa se puede
considerar como indicador de buena concordancia? No hay una respuesta exacta; lo que se
considera adecuado o no, depende del problema que se esté estudiando. No se espera la
misma concordancia entre psiquiatras o psic6logos, entre cuyos pacientes muchas veces es
dificil objetivar sintomas, que entre radi6logos de un programa de deteccién precoz de
cancer de mama, entre los que el grado de acuerdo deberia ser elevado. Landis y Koch
propusieron en 1977 [2] una escala de interpretacion del valor de kappa que considera como
aceptable un valor mayor o igual a 0,40 y excelentes los valores superiores a 0,75.

Kappa minimo y mdximo. El valor méximo de kappa, 1, se da si hay total coincidencia entre los
observadores; es decir, se produce cuando el acuerdo observado es de 100% y solo en esta
situacion. Sin embargo, puede darse el caso de que el acuerdo observado sea alto y, en
cambio, se obtenga un valor de kappa préximo a cero. Suponga tres situaciones en las que el
acuerdo observado es del 90%:

Situacién A Situacion B Situaciéon C
Observador 1 Observador 1 Observador 1
+ - + = + -
+ 1 4 + 89 8 + 55 10
Observador 2
- 6 89 - 2 1 - 0 35

La situacion A se da cuando la prevalencia del fenémeno es baja entre los sujetos observados;
en esos casos, el nimero de verdaderos “negativos” es elevado y es mas alta la probabilidad
de que los dos observadores clasifiquen a los sujetos como tal, de modo que la coincidencia
atribuible al azar serd mayor. En consecuencia, dado que kappa elimina la influencia del
azar, se obtendran valores bajos de dicho coeficiente (kappa=0,115). Lo mismo sucede si la
prevalencia es alta, como en el ejemplo B (kappa=0,127). En situaciones intermedias, por
ejemplo la C, la distribucion de los acuerdos es mas simétrica y se obtienen valores de kappa
mas altos (kappa=0,794). Es decir, la “paradoja” de valores altos de acuerdo observado
asociados a valores bajos de kappa, descrita por Feinstein y Ciccheti [3], se explica porque,
para un valor fijo del acuerdo observado, la magnitud de kappa depende de la prevalencia
del fenémeno estudiado. Indudablemente, esta circunstancia configura un defecto del
coeficiente que se estd tratando. En particular, las comparaciones entre coeficientes kappa
estimados en poblaciones con prevalencias muy diferentes pueden resultar conflictivas. Esto
afecta también a la pertinencia de las calificaciones sugeridas por Landis y Koch [2]. Entre las
soluciones propuestas para este problema esta la de Lantz y Nebenzahl [4], quienes sugieren
que el indice kappa se acompafie con los estadisticos kappa minimo y maximo, que
corresponden, respectivamente, a los valores minimo y maximo de kappa para un nivel dado
de acuerdo observado. Epidat presenta estos valores en el caso de dos observadores con dos
categorias de clasificacion.

Tipos de aplicaciones de kappa. La aplicacion mas simple y comtn del andlisis de concordancia
se da en el caso de dos observadores y dos categorias de clasificacion. Sin embargo, kappa se
puede calcular en situaciones mas complejas, como cuando son dos los observadores pero
tres o mas las categorias de clasificacion, cuando son tres o méas los observadores y dos las
categorias, e incluso el caso mas general en que son tres o mas, tanto los observadores como
las categorias posibles de clasificacion. Cuando las categorias son mas de dos se puede
calcular el coeficiente para conocer el grado de acuerdo entre los observadores en cada una
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de las categorias, de manera independiente. Para estudiar més profundamente las diversas
opciones citadas, se sugiere acudir al capitulo 13 del texto de Fleiss [5].

El indice kappa puede utilizarse para medir la concordancia entre observadores (sin tomar
en cuenta la validez o exactitud de la medicién) o la concordancia de uno o mas
observadores con un referente que representa un valor real o una prueba de oro.. Aunque el
desarrollo inicial del estadistico kappa estuvo dirigido a la medicion del acuerdo entre
observadores, en realidad tiene utilidad para medir, en datos categéricos, otros aspectos
como “similitud” o “agrupamiento”; por ejemplo, cuando se quiere determinar el grado de
similitud entre controles emparejados en un estudio de casos y controles [5].

Kappa ponderado. Supdéngase que las categorias de clasificacion son mas de dos y estdn
definidas en una escala ordinal, como por ejemplo “sano”, “posiblemente enfermo” y
“ 7 . .

claramente enfermo”. A la hora de valorar el grado de discrepancia entre dos observadores,
no es lo mismo que uno clasifique a un sujeto como “posiblemente enfermo” y el otro lo
declare “sano” a que uno lo clasifique como “sano” y el otro como “claramente enfermo”. La
“distancia” entre ambas discrepancias no es la misma.

Cuando ciertos tipos de desacuerdo tienen mayor relevancia o peores consecuencias para la
calidad de la mediciéon que otros, al investigador le puede interesar tenerlo en cuenta en la
construcciéon del indice kappa. Para ello, se ha sugerido ponderar las diferentes
discrepancias, usando una matriz de pesos que pueden variar segin el criterio del
investigador en funcién de lo que esté analizando, aunque siempre cumpliendo ciertas
restricciones, que por otro lado son bastante intuitivas: puesto que kappa no hace distincién
entre los dos observadores, la matriz debe ser simétrica; ademas, a la diagonal de acuerdos se
le asigna el maximo peso, que es 1y el resto de pesos deben ser inferiores, aunque siempre
positivos o iguales a cero.

Epidat 4 incorpora, ademés de la opcién manual, los dos tipos de ponderacién mas comunes:
los pesos cuadraticos y los de Cicchetti [5]. Ambos se basan en las distancias relativas entre
las categorias de clasificacién, con la tnica diferencia de que los primeros utilizan diferencias
al cuadrado y los otros operan con diferencias en valor absoluto, de modo que los pesos
cuadréticos tienden a dar una ponderacién mayor a los desacuerdos. La opcién manual
permite introducir desde el teclado los pesos que desee el usuario con las restricciones
mencionadas anteriormente.

6.1.1.1. Limitaciones del estadistico kappa

« El valor de kappa se ve afectado por la prevalencia del rasgo estudiado. Por tanto, es
necesario ser cuidadoso a la hora de generalizar los resultados de comparaciéon de
observadores en situaciones con prevalencias diferentes; esto quiere decir que kappa
es un estadistico descriptivo util, pero es inadecuado con fines de prediccién o
inferencia [6].

» Kappa es dependiente del niumero de categorias. Cuantas més categorias se estén
considerando, mas dificil sera clasificar correctamente los sujetos de observacién, lo
que habitualmente implica valores de kappa mas bajos [7]. Por tanto, debe tenerse en
cuenta el nimero de categorias a la hora de interpretar kappa.

= Para datos ordinales derivados de categorizar variables continuas, el valor de kappa
depende fuertemente de las a menudo arbitrarias definiciones que se hacen de las
categorias.
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6.1.1.2.

El uso de la ponderacion, aunque 16gico y atractivo, introduce otro componente de
subjetividad.

Recomendaciones

Es insuficiente presentar un tinico coeficiente o indice; se recomienda la presentacién
de los datos [7].

Es aconsejable presentar, junto al indice kappa, sus valores minimo y méximo, tal
como sugieren Lantz y Nebenzahl [4].

Es necesario recordar que la interpretacion de kappa no puede disociarse de su
aplicacion particular. Ceteris paribus un mismo valor de kappa puede considerarse
alto en unas circunstancias y bajo en otras.

Las soluciones para los desacuerdos inter e intra observadores deben buscarse en la
estandarizacion de las mediciones y las reuniones de consenso sobre observaciones
clinicas. El conocimiento sobre el origen de los errores ayuda en este proceso. Si la
concordancia no puede aumentarse con estas estrategias, la soluciéon puede
conseguirse a través de las medidas multiples. Dependiendo de cual sea la principal
fuente de desacuerdo, las medidas deben realizarse por diferentes o por el mismo
observador [7].

Hay otras medidas de concordancia y/o asociacién [1][8], que se incluyen en el
moédulo “Tablas de contingencia” de Epidat 4, como son la © de Kendall y la y de
Goodman y Kruskal para datos ordinales.

Debe tenerse en cuenta que un valor de kappa significativo no puede interpretarse
como expresion de buena concordancia.

Ejemplos

Ejemplo A. Suponga que a dos radidlogos del programa de tuberculosis se les remiten
radiografifas de térax de 170 sujetos que estan controlados en una unidad de neumologia, y

que se

quiere estimar el grado de concordancia entre ellos. Los radi6logos A y B tienen que

clasificar cada radiografia en una de dos categorias: “positiva” (sospechosa de lesion
tuberculosa) o “negativa” (no sospechosa de lesién tuberculosa). Los resultados se muestran
a continuacion:

Radiélogo A
+ -
» + 58 39
Radiélogo B 3 1 1

Calcule la concordancia bruta entre los radiélogos y el kappa de Cohen, con sus intervalos de
confianza.
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Ejemplo B. (Modificado de: Banauch D, Koller PU, Bablok W. Evaluation of Diabur-Test
5000: a cooperative study carried out at 12 diabetes centers. Diabetes Care 1983; 6(3): 213-18.)

Se desea estimar la concordancia entre dos pruebas diagndsticas de diabetes, el Diabur-Test
5000® y el Clinitest® en 1.677 muestras de orina. Los valores obtenidos se muestran en la
tabla. Calcule el valor de kappa sin ponderar y ponderado por pesos cuadraticos.

Diabur-Test 5000 ®
Negativo | Trazas 1 2 3 5
Negativo 452 5
Trazas 133 270 28 1 2
1 4 36 107 5 2 2
Clinitest®

2 5 53 76 28 4
3 12 28 81 35
5 2 11 44 251

Ejemplo C. Suponga ahora que una selecciéon de 25 radiografias correspondientes a otros
tantos pacientes del servicio de neumologia del ejemplo A, se entregan a un grupo de
radi6logos para que las clasifiquen de forma independiente. Por diversas razones, no todos
los radidlogos del equipo pudieron emitir juicio sobre todas las radiografias. Los resultados
se presentan en la siguiente tabla:

Paciente annero de Nﬁm.e}'o de Paciente Nﬁr.n,ero de Nﬁm.e.ro de

radidlogos positivos radidlogos positivos
1 4 3 14 4 0
2 3 2 15 3 2
3 4 2 16 5 5
4 5 4 17 5 0
5 3 3 18 3 2
6 4 2 19 4 3
7 4 3 20 4 2
8 5 3 21 3 1
9 5 4 22 2 0
10 5 5 23 5 0
11 3 0 24 4 4
12 2 0 25 4 3
13 4 2

Analice la concordancia entre los radiélogos calculando el valor de kappa y su intervalo de
confianza.
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Ejemplo D. A usted le interesa afinar mds su andlisis de concordancia entre los radiélogos
del ejemplo anterior y selecciona un subgrupo de 15 pacientes cuyas placas entrega a los 5
radidlogos del equipo para que las clasifiquen, de forma independiente, en una de las
siguientes clases: “muy sospechosas de lesion tuberculosa” (Categoria 1), “sospecha ligera de
lesion tuberculosa” (Categoria 2) o “sin sospecha alguna de lesion tuberculosa” (Categoria 3).
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Numero de radiélogos que clasificaron en cada categoria

Paciente Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
1 2 2 1
2 5 0 0
3 0 1 4
4 1 1 3
5 4 1 0
6 1 2 2
7 0 0 5
8 0 1 4
9 3 1 1

10 4 0 1
11 1 0 4
12 0 1 4
13 1 3 1
14 1 4 0
15 2 3 0

Calcule ahora el valor de kappa.

6.1.1.3. Manejo del submédulo de concordancia entre dos observadores con dos o mas
categorias de observacién y solucién a los ejemplos

El submoédulo de anélisis de concordancia de dos observadores con dos o mas categorias de
clasificacion s6lo permite la entrada de datos desde el teclado. Note que, cuando se
seleccionan més de dos categorias, se activa la opcién de ponderar, por si se desea obtener
kappa ponderado. Epidat 4 da la opcién de utilizar pesos cuadraticos, pesos de Cicchetti o
definir los pesos que el usuario considere oportunos; para visualizar los valores de los pesos
se debe seleccionar la pestafia “Ponderaciones”, una vez se haya activado la opcién de
ponderar.
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Resultados del Ejemplo A con Epidat 4:

Datos:
1 2
1 58 39
2 12 61
Nivel de confianza: 05, 0%
Mimero de categorias: 2
Tipo de ponderacidn: Mo ponderar
Resultados:
Acuerdo observado: 0,7000
Acuerdo esperado: 0,4875
Kappa EE* IC (95,0%)
04146 0,0635 EI,2862| 0,5430
*EE: error estandar
Kappa minimo: -0,1765
Kappa maximo: 0,4495
Prueba de significacidn:
Estadistico 7 Valor p
5,6855 0,0000

—
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Resultados del Ejemplo B con Epidat 4 sin ponderar:

Datos:
La tabla de datos se omite
Mivel de confianza: 95,0%
Mumero de categorias: 6
Tipo de ponderacidn: Mo ponderar
Resultados:
Acuerdo observado: 0,7376
Acuerdo esperado: 0,2035
Kappa EE* IC (95,0%)
0,6706 0,0130 0,6450| 0,6961
*EE: error estandar
Prueba de significacion:
Estadistico 7 Valor p
57,0987 0,0000

Resultados del Ejemplo B con Epidat 4 ponderado por pesos cuadraticos:

Datos:
La tabla de datos se omite
Mivel de confianza: 05, 0%
Mimero de categorias: o
Tipo de ponderacidn: Pesos cuadraticos
Resultados:
Acuerdo observado: 0,9856
Acuerdo esperado: 0,7165
Kappa EE* IC (95,0%)
0,9491 0,0033 EI,Q42?| 0,9535
*EE: error estandar
Prueba de significacion:
Estadistico 7 Valor p
38,0823 0,0000

—

http:/ /dxsp.sergas.es
soporte.epidat@sergas.es

11


http://dxsp.sergas.es/
mailto:soporte.epidat@sergas.es

Epidat 4: Ayuda de Concordancia y consistencia. Octubre 2014.

6.1.1.4. Manejo del submédulo de concordancia entre tres o0 mas observadores con dos o
mas categorias de observacién y solucion a los ejemplos

Tres o mds observadores y dos categorias. Esta opcion sirve para analizar la concordancia en el
caso de dos categorias de observaciéon (una variable dicotémica, en general “Positivo-
Negativo”), y tres o mas observadores. Hay que tener en cuenta que el nimero de
observadores no tiene porqué ser igual en todos los sujetos que se deben clasificar; es decir, a
un sujeto pueden, por ejemplo, clasificarlo cuatro observadores y a otro, solo tres.

Epidat 4 calcula el intervalo de confianza para kappa aplicando la técnica jackknife [9], que
permite estimar el error estindar en situaciones de cierta complejidad, como es el caso del
coeficiente kappa con multiples observadores. Este método presenta ciertas ventajas sobre
los procedimientos tradicionales: es una técnica sencilla y aplicable en muchos problemas,
sin necesidad de hacer hipétesis sobre la distribucién de la poblaciéon. Aunque se han
desarrollado métodos como el bootstrap, que mejoran la eficiencia del jackknife, éste
continda siendo una técnica ttil y muy usada.

Al optar por la entrada automaética, se abre el asistente para la obtencion de datos que
permite, a través del botén “examinar”, seleccionar el directorio y el archivo (OpenOffice o
Excel) que contiene la tabla de valores. Es necesario recordar que Epidat 4 requiere que las
tablas que se importen tengan una estructura fija (véase Tabla 1). En este caso, la tabla debe
tener tantas filas como sujetos clasificados, y dos variables: una que contenga el ntiimero de
observadores que clasificaron a cada sujeto y otra, el nimero de clasificaciones “positivas”.

Tabla 1. Formato de tabla preparada para importar datos desde Epidat 4 para el analisis de
concordancia entre tres 0 mas observadores y dos categorias de clasificacion.

“Sujeto”  “N° de observadores” “Clasificaciones”
SUJETO RADIOLOGOS CLASIFIC

1 4 3

2 4 4

3 2 2

4 3 3

Los datos de la Tabla 1 se encuentran en la hoja 2 categorias del archivo RADIOLOGIAS-
TB.XLS incluido en Epidat 4.
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Resultados del Ejemplo C con Epidat 4:

Entrada automatica:

archivo de trabajo: C:\Archivos de programa\Epidat 4\Eiemplos\Concordancia y consistencia\RADIOLOGIAS-TE.xls
Tabla: 2 categorias

Variables:

Mumero de observadores: RADIOLOGOS

Clasfficaciones: CLASIFIC
Datos:

Mimero de sujetos: 25

Mivel de confianza: 05,0%
Resultados:

Kappa IC (95,0%)

0,2947 0,0126]  0,5753

Intervalo de confianza jackknife.

Prueba de significacion:

Estadistico 7 Valor p
33,0255 00004

Tres o mds observadores y tres o mds categorias. Esta opcion sirve para analizar la concordancia
cuando, tanto las categorias de observacion como los observadores, son tres o mas. A
diferencia de la opcién anterior, todos los sujetos han de ser clasificados por el mismo
namero de observadores.

Epidat 4 calcula el intervalo de confianza para kappa aplicando la técnica jackknife [9], que
permite estimar el error estdndar en situaciones de cierta complejidad, como es el caso del
coeficiente kappa con multiples observadores. Este método presenta ciertas ventajas sobre
los métodos tradicionales: es una técnica sencilla y aplicable en muchos problemas, sin
necesidad de hacer hipotesis sobre la distribucion de la poblaciéon. Aunque se han
desarrollado métodos como el bootstrap, que mejoran la eficiencia del jackknife, éste
contintia siendo una técnica atil y muy usada.

Al optar por la entrada automatica se abre el asistente para la obtenciéon de datos que
permite, a través del boton “examinar”, seleccionar el directorio y el archivo (OpenOffice o
Excel) que contiene la tabla de valores. Es necesario recordar que Epidat 4 requiere que las
tablas que han de importarse tengan una estructura fija (véase Tabla 2). En este caso, la tabla
debe tener tantas filas como sujetos clasificados, y una variable por cada categoria de
clasificacion, hasta un maximo de 100, con el niumero de observadores que clasificaron a cada
individuo en dicha categoria, también 100 como maximo. La suma de todas las
clasificaciones de un sujeto debe ser igual al ntimero total de observadores.

http:/ /dxsp.sergas.es 13
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Tabla 2. Formato de tabla preparada para importar datos desde Epidat 4 para el analisis de
concordancia entre tres 0 mas observadores con tres o mas categorias de clasificacion.

“Sujeto”  “Categoria1l” “Categoria2” “Categoria 3”

SUJETO CATEG1 CATEG2 CATEG3
1 2 2 1
2 5 0 0
3 0 1 4
4 1 1 3
5 4 1 0

Note que la suma de las clasificaciones en cada sujeto es siempre la misma, en este caso 5.

Los datos de la Tabla 2 se encuentran en la hoja 3 categorias del archivo RADIOLOGIAS-
TB.XLS incluido en Epidat 4.

Resultados del Ejemplo D con Epidat 4:

Entrada automatica:

archivo de trabajo: C:\Archivos de programa\Epidat 4\Eiemplos\Concordancia y consistencia\RADIOLOGIAS-TB.xls
Tabla: 3 categorias

Variables:
Categorias: CATEG1, CATEGZ2, CATEG3

Datos:
MOmero de sujetos: 15
Mimero de categorias: 3
Mimero de observadores: 5
Mivel de confianza: a5,0%

Resultados:

Categoria Kappa IC (95,0%) Estadistico Z| Valor p

CATEGL 03100 -0,0147 0,6303 3,7967 0,0001
CATEGZ 0,113 -0,1273 0,3512 1,3918| 0,1640
CATEG3 0,3889 0,1366| 0,6378 47629 0,0000
Kappa global 0,2804 0,0741 0,4830 4,8234 0,0000

Intervalo de confianza jackknife.
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6.1.2. Comparacién de indices kappa

6.1.2.0. Conceptos generales

Habitualmente los estudios de concordancia se repiten como parte de la evaluacién de un
programa; tal es el caso, por ejemplo, del control de calidad de un programa de deteccién
precoz de cancer de mama. Ante una serie de indices kappa obtenidos en diferentes estudios
y momentos, surge la pregunta: ;Son diferentes estos valores entre si? Epidat 4 tiene una
opcion para contrastar la hipétesis de igualdad de kappas [5]. Para dicha prueba de hipoétesis
se precisan los valores de kappa obtenidos y sus correspondientes errores estandar. Como se
recordard, el error estindar esta directamente relacionado con el ntmero de sujetos
examinados y es util para determinar el intervalo de confianza del coeficiente. Epidat 4
también obtiene un valor de kappa global, que resume los que se estan comparando.

Ejemplo

De usted dependen dos unidades de diagnéstico de tuberculosis (A y B). Cada seis meses
remite a cada una de ellas un porcentaje de las tinciones realizadas en el semestre anterior
con el objeto de comprobar la concordancia entre ellas. A las dos unidades les envia las
mismas muestras, que tienen que ser clasificadas como "positivas" o "negativas". Los valores
obtenidos en los dos tltimos afios se exponen a continuacion:

Semestre 1 Semestre 2
Unidad A Unidad A
+ - + -
+ | 350 | 120 + | 280 | 80
Unidad B Unidad B
- 70 | 550 - 60 | 550
Semestre 3 Semestre 4
Unidad A Unidad A
+ - + =
+ (320 | 30 + | 890 | 210
Unidad B Unidad B
- |120| 29 - | 290 | 700

Calcule el kappa global. Con un nivel de confianza del 95%, json diferentes los kappas
obtenidos en los diferentes semestres?

6.1.2.1. Manejo del submédulo de comparacion de kappas y solucién al ejemplo

Este submoédulo sirve para contrastar la hipétesis de igualdad de kappas. Para ello es
necesario disponer del valor de cada uno de los kappas que han de compararse y de sus
respectivos errores estdndar. En la salida se presentan una estimacién global de kappa con su
intervalo de confianza, y una prueba de homogeneidad que contrasta la hipétesis nula de
que todos los coeficientes kappa que se comparan son iguales.

Al optar por la entrada automatica se abre el asistente para la obtenciéon de datos que
permite, a través del botén “examinar”, seleccionar el directorio y el archivo (OpenOffice o
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Excel) que contiene la tabla de valores. Es necesario recordar que Epidat 4 requiere que las
tablas que han de importarse tengan una estructura fija (véase Tabla 3). En este caso, la tabla
debe contener tantas filas como niimero de kappas a comparar, hasta un maximo de 100, y
dos variables, una con el valor de kappa y otra con su error estdndar.

Tabla 3. Formato de tabla preparada para importar datos desde Epidat 4 para el analisis de
la comparaciéon de kappas.

“Kappas”  “Kappa estimado” “Error estandar”

KAPPA ERROR
1 0,640 0,024
2 0,687 0,024
3 0,132 0,043
4 0,518 0,019

Para resolver el ejemplo es preciso calcular el kappa y el error estandar de cada tabla, para lo
cual puede emplearse el primer submédulo de concordancia. Ademas, los datos de la Tabla 3
se encuentran en el archivo SEMESTRES-TB-XLS incluido en Epidat 4.

Resultados con Epidat 4:

Entrada automatica:

Archivo de trabajo: C:\Archivos de programa\Epidat 4\Eemplos\Concordancia ¥ consistencial\SEMESTRES-TB.xls
Tahla: Datos

Variahles:
Kappa estimado: KAPPA
Error estandar: ERROR
Datos:
MN® de kappas a comparar: 4
Mivel de confianza: 05,0%
Resultados:
Kappa global IC (95,0%)
0,5617 EI,53?9| 0,5855

Prueba de homogeneidad de kappas:

Ji-cuadrado gl* Valor p
143,0515 3 0,0000

*gl: grados de libertad
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6.1.3. Coeficiente de correlacion intraclase

6.1.3.0. Conceptos generales

Aunque es muy frecuente en la practica clinica la necesidad de valorar la concordancia entre
medidas cuantitativas, no es raro que se apliquen métodos erréneos con este objetivo, por
ejemplo, el coeficiente de correlaciéon de Pearson o un modelo de regresiéon lineal. Sin
embargo, el coeficiente de correlacién de Pearson solo cuantifica la asociacion lineal entre
dos variables, pero no el grado de acuerdo entre ellas, ademas de tener otras limitaciones
[10][11]. Una alternativa adecuada para este propodsito es el llamado coeficiente de
correlacion intraclase (CCI), que estima el promedio de las correlaciones entre todas las
posibles ordenaciones de los pares de observaciones disponibles. En medicina, este
coeficiente se usa generalmente para valorar la concordancia entre dos o mas mediciones
continuas realizadas de forma repetida en una serie de sujetos y puede interpretarse como
una medida de reproducibilidad o de fiabilidad.

La correlaciéon intraclase puede ilustrarse de la siguiente forma: supongamos que las
observaciones de una variable se ordenan en n grupos que contienen m observaciones cada
uno, y que no hay motivos para esperar que haya diferencias en el nivel medio de la variable
entre los n grupos; si esas diferencias existen, las observaciones del mismo grupo tenderan a
estar positivamente correlacionadas. Esto es lo que se conoce como correlacién intraclase
[12].

Se han propuesto varios métodos para estimar el CCI, que dependen del disefio del estudio.
Miiller y Biittner analizan todas las posibles situaciones que pueden darse y los coeficientes
que se han propuesto en cada una de ellas [13]. Las opciones consideradas son tres: los
observadores pueden ser fijos o constituir una muestra aleatoria de una poblaciéon mayor;
también pueden ser o no indistinguibles unos de otros y, por dltimo, puede ocurrir que
todos los observadores midan a todos los sujetos o que esto no se cumpla.

El método implementado en Epidat corresponde a la situaciéon en que los observadores son
una muestra aleatoria, no todos los sujetos son necesariamente medidos por todos los
observadores y las mediciones son intercambiables. La férmula para el calculo se basa en un
modelo de analisis de la varianza de efectos aleatorios de un factor (ANOVA); la idea es que
la variabilidad total de las mediciones se puede descomponer en dos componentes: la
variabilidad debida a las diferencias entre los distintos sujetos (varianza entre sujetos) y la
debida a las diferencias entre las medidas para cada sujeto (varianza intra sujetos). E1 CCI se
calcula, entonces, como la proporciéon que supone la varianza entre sujetos sobre la
variabilidad total [10]. Este coeficiente paramétrico puede considerarse el equivalente del
estadistico kappa para variables continuas y toma valores entre 0 y 1; estd préximo a 1 si la
variabilidad observada se debe fundamentalmente a las diferencias entre los sujetos, y no a
las diferencias entre los métodos de medicién o entre los observadores, y toma el valor 0
cuando toda la concordancia observada es debida al azar. Aunque la interpretacién es
subjetiva, Fleiss propone una escala para valorar el CCI como medida de reproducibilidad:
valores inferiores a 0,4 indican poca reproducibilidad y valores iguales o superiores a 0,75
reproducibilidad excelente; los valores intermedios se consideran adecuados [14].

Miiller y Biittner discuten en detalle las limitaciones de los coeficientes revisados [13]. Entre
las que afectan al CCI basado en un ANOVA, también apuntadas por otros autores [10],
estan el incumplimiento de las hipétesis del modelo (normalidad, igualdad de varianzas e
independencia de los errores), y la dependencia del rango de variacién de la escala de
medida y del namero de observadores; si, por ejemplo, una medicién presenta una
variabilidad reducida, puede obtenerse un CCI bajo sin que esto signifique un método poco
consistente.
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Una alternativa a los coeficientes de correlacién intraclase, vélida para el caso de dos
observadores, es el método grafico propuesto por Bland y Altman [11], también
implementado en Epidat 4 como una novedad del médulo de Concordancia y consistencia, y
que se comenta en el siguiente epigrafe.

6.1.3.1. Manejo del submédulo de coeficiente de correlacion intraclase

Este submoédulo permite estimar el coeficiente de correlacion intraclase entre dos o mas
mediciones continuas realizadas a los mismos sujetos, asi como su intervalo de confianza.

Para introducir los datos manualmente, es necesario especificar el nimero de sujetos y de
mediciones (variables) y completar la tabla.

Al optar por la entrada automatica se abre el asistente para la obtencién de datos que
permite, a través del boton “examinar”, seleccionar el directorio y el archivo (OpenOffice o
Excel) que contiene la tabla de valores. Es necesario recordar que Epidat 4 requiere que las
tablas que han de importarse tengan una estructura fija. En este caso, la tabla debe contener
tantas filas como ntimero de sujetos y tantas variables como mediciones realizadas a cada
sujeto, hasta un maximo de 100.

Ejemplo 1 [15]

Las muestras de sangre recogidas a 5 mujeres se dividieron en dos partes alicuotas que
fueron enviadas de forma ciega a un laboratorio para determinar su concentracion de
estradiol plasmatico (pg/mL). Los resultados, en escala logaritmica, se muestran en la
siguiente tabla.

Sujeto Muestra 1 Muestra 2
1 3,24 3,41
2 2,41 2,71
3 2,08 2,09
4 3,03 2,83
5 1,76 2,13

El coeficiente de correlacion intraclase calculado con estos datos es una medida de
reproducibilidad. Para obtenerlo con Epidat, pueden introducirse los datos manualmente
indicando el namero de sujetos (5) y el nimero de medidas (2) y completando la tabla.

Resultados con Epidat 4:
Datos:
MNimero de sujetos: 5
Nimero de variables: 2
Nivel de confianza: 95,0%
Resultados:
Correlacion IC (95,0%)
0,8145 0,5039] 0,8905
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El valor obtenido para el coeficiente CCI indica una buena reproducibilidad de los datos,
aunque el intervalo de confianza es muy ancho debido al tamafio reducido de la muestra.

Ejemplo 2

La presion arterial es una medida imprecisa con una elevada variabilidad intra sujeto; aunque
la técnica es bastante simple, pueden aparecer errores debidos a defectos del aparato
utilizado, al estado del paciente y a la objetividad y preparacién del observador. Por tanto, la
forma de caracterizar la presién arterial de un individuo es realizar mediciones repetidas en
un periodo corto de tiempo y considerar la media de todas ellas como el verdadero valor.
Supongamos, por ejemplo, que se ha medido la presion arterial sistolica de 10 sujetos en dos
momentos del dia y se han obtenido los siguientes resultados hipotéticos:

SUJETO PAS1 PAS2
1 176 156
2 162 142
3 141 121
4 162 142
5 165 145
6 141 121
7 168 148
8 133 113
9 149 129

10 147 127

El coeficiente de correlacion de Pearson entre estas dos medidas es 1 (puede obtenerse con
Epidat 4 en el médulo de andlisis descriptivo), ya que PAS2=PAS1-20; sin embargo, el
coeficiente de correlacion intraclase indica poca fiabilidad en estos datos, con un valor
inferior a 0,4.

Los datos de la tabla se encuentran en la hoja Datos1 del archivo PAS.xls incluido en Epidat
4.

Resultados con Epidat 4:

Entrada automatica:
archivo de trabajo: C:\Archivos de programa\Epidat 4\Gemplos\Concordancia y consistencia\PAS.xls
Tabla: Datosl
Variables:

Variables: PAS1, PAS2
Datos:

Mirmero de sujetos: 10

Mimero de variables: 2

Mivel de confianza: 05,0%
Resultados:

Correlacion IC (95,0%)

0,3285 EI,EIEIEIEI| 0,7738
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6.1.4. Método de Bland y Altman

6.1.4.0. Conceptos generales

Bland y Altman propusieron en 1986 un sencillo método grafico para evaluar la
concordancia entre dos variables cuantitativas, y cuyo uso ha ido en aumento en los tltimos
afios. Asi lo ponen de manifiesto Dewitte et al, que revisaron los articulos publicados en
Clinical Chemistry entre 1995 y 2001 y observaron una tendencia creciente en el uso del
grafico de Bland y Altman en estudios de comparacién de métodos, desde un 8% en 1995
hasta un 31-36% en afios maés recientes [16].

Este procedimiento, descrito con detalle en 1999, resulta til en estudios de comparaciéon de
dos métodos, o en estudios de fiabilidad de un tnico método, cuando se realizan dos
mediciones repetidas a una serie de sujetos con el método a evaluar [17]. Como primer paso
pueden representarse los datos graficamente en un diagrama de dispersién, junto a la recta
diagonal; sin embargo, con este tipo de grafico no es facil identificar diferencias entre los
métodos. Es habitual, por otra parte, que se calcule el coeficiente de correlaciéon de Pearson
entre las dos mediciones, pero este coeficiente no es valido para cuantificar el grado de
acuerdo entre ellas [10]. Por ejemplo, si se comparan las mediciones realizadas con dos
basculas, una de las cuales pesa sistemdticamente 1 Kg. méds que la otra, entonces la
correlacién entre los dos resultados puede ser muy alta, préoxima a 1, a pesar de que la
concordancia es nula. Las limitaciones que Bland y Altman apuntan sobre el coeficiente de
correlacion son [11]:

- La correlacion expresa la fuerza de asociacion lineal entre dos variables, pero no el
acuerdo o concordancia entre ellas. La concordancia perfecta implica la coincidencia
sobre la diagonal en un grafico de dispersion.

- Un cambio en la escala de medida no afecta a la correlacién, pero si afecta a la
concordancia.

- Lacorrelacién depende del rango que la variable de interés tiene en la muestra.

- El test de significacién estadistica del coeficiente de correlacion puede mostrar que los
dos métodos estan relacionados, pero esto es irrelevante para evaluar concordancia.

- Datos con concordancia pobre pueden presentar una correlacion elevada.

El método de Bland y Altman consiste en representar graficamente, en un diagrama de
dispersion, la media de las dos mediciones, como la mejor estimacioén del verdadero valor,
frente a la diferencia absoluta entre los dos valores. El grafico incluye, ademds, una linea
horizontal en la diferencia media y dos lineas, llamadas limites de concordancia, a una
distancia de 1,96 desviaciones estandar por arriba y por debajo de la primera. Si las
diferencias entre los pares de observaciones siguen aproximadamente una distribuciéon
normal y los valores tienden a ser estables en todo el rango de medicion, se espera que el
95% de esas diferencias caigan dentro de los limites de concordancia. Esto permite valorar
graficamente, de forma sencilla, el grado de acuerdo entre los dos métodos.

Cuando la variabilidad de las diferencias aumenta, o disminuye, a medida que aumenta la
magnitud de la media, Bland y Altman proponen aplicar a las dos mediciones una
transformacién logaritmica antes de hacer el andlisis. También proponen aplicar métodos de
regresion cuando la transformacién logaritmica no estabiliza las diferencias. Para mas
detalles y ejemplos se recomienda consultar su trabajo [17].
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Por ultimo, para estimar la precisiéon de la diferencia media y de los limites de concordancia,
estos valores deben acompafarse de un intervalo de confianza. Epidat 4 presenta, como
resultados de este submédulo, el grafico de Bland y Altman junto a una tabla con las
estimaciones mencionadas.

6.1.4.1. Manejo del submédulo del método de Bland y Altman

Este submédulo permite representar el grafico propuesto por Bland y Altman para analizar
la concordancia entre dos mediciones cuantitativas, asi como estimar la media y desviaciéon
estindar de las diferencias y los limites de concordancia acompafiados de un intervalo de
confianza.

Para introducir los datos manualmente, es necesario especificar el nimero de sujetos y
completar la tabla. El nimero de mediciones es siempre 2.

Al optar por la entrada automatica se abre el asistente para la obtencién de datos que
permite, a través del boton “examinar”, seleccionar el directorio y el archivo (OpenOffice o
Excel) que contiene la tabla de valores. Es necesario recordar que Epidat 4 requiere que las
tablas que han de importarse tengan una estructura fija. En este caso, la tabla debe contener
tantas filas como ntimero de sujetos y dos variables que recojan las mediciones realizadas a
cada sujeto.

Ejemplo

Para ilustrar la metodologia de Bland y Altman se tomaron los datos recogidos en la tabla 1
de su articulo, que consisten en las mediciones de tension arterial sistélica realizadas a 85
personas por medio de un esfigmomanodmetro de mercurio en el brazo y las obtenidas
mediante un monitor semiautomaético. Los datos se encuentran en la hoja Datos2 del archivo
PAS.xls incluido en Epidat 4.

La correlacion entre las dos medidas es alta, con un coeficiente de correlacién de Pearson de
0,82; sin embargo, el diagrama de dispersién evidencia diferencias importantes entre los dos
métodos:

300

250

200

150

100 A

TAS (mmHg), monitor

50

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

TAS (mmHg), esfigmomanémetro

Estas diferencias se ponen de manifiesto mas claramente con el grafico de Bland y Altman,
que se puede obtener con Epidat 4. Como se observa en los resultados, el monitor
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semiautomdtico proporciona valores de la presion arterial mas altos
esfigmomanémetro, con una diferencia media de 16 mmHg; los limites de concordancia
indican que los valores del monitor estan entre 55 mmHg por encima del esfigmomandémetro
y 22 mmHg por debajo. Tales diferencias no son clinicamente aceptables como para

considerar equivalentes los dos instrumentos.

que el

Resultados con Epidat 4:
Entrada automatica:
Archivo de trabajo: C:\Archivos de programa’\Epidat 4\Eemplos\Concordandia y consistencia\PAS.xls
Tabla: Datos2
Variahles:
Observacidn 1: PAS_ESFIG
Observacidn 2: PAS_MOMNITOR
Datos:
N de sujetos: 85
Mivel de confianza: 95,0%
Resultados:
Valor IC (95,0%)
Mediz de las diferencias -16,2941 -20,5241 -12,0641
DE de las diferencias 19,6110
Media-1,96DE* -54,7309 61,9600 47,5018
Media+1,96DE* 22,1426 14,9135 29, 3718
*DE: desviacidn estdndar
R L e LT - Media+ 196DE
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6.2. Consistencia: alfa de Cronbach

6.2.0. Conceptos generales

El coeficiente alfa de Cronbach se emplea para medir lo que ha dado en llamarse “consistencia
interna de una escala”. Esta expresion exige, para comenzar, algunas precisiones.

Ocasionalmente, los investigadores se ven ante la tarea de construir un indicador capaz de
medir cierto concepto abstracto. En esa linea se han desarrollado numerosos procedimientos
con los que se intenta cuantificar nociones tales como, la capacidad de liderazgo, el dolor que
experimenta un politraumatizado, la gravedad de un proceso asmitico, la discapacidad funcional del
anciano o la calidad de vida del trasplantado renal.

Tal proceso es llamado en ocasiones "construccion de una escala". Indudablemente, esta
expresion se ha acufiado con bastante firmeza. A nuestro juicio, sin embargo, no es
especialmente afortunada, ya que la palabra escala esta reservada para denominar el tipo de
medicion que se realiza o la métrica que se emplea (nominal, ordinal, etc.); las escalas, por tanto,
no se construyen sino que se usan en el acto de construccién de una variable o indicador.
Consecuentemente, se aludira en lo sucesivo a la construccién de una variable sintética (VS) [18]
para referirnos a una funcién de un conjunto de variables intermedias o items, cada una de las
cuales contribuye a cuantificar algtin rasgo del concepto cuya magnitud quiere sintetizarse.

La creacion de una VS para la medicion de la salud personal (fisica y psiquica) por medio del
escrutinio multiple de los sujetos, el cual aportaba puntajes para diferentes aspectos medidos en
dichos individuos que producian una tnica dimensién integrada, fue metodolégicamente
impulsada en Estados Unidos durante la segunda guerra mundial y en virtud de la necesidad
de valorar grandes cantidades de reclutas [19]. Un uso muy extendido de este tipo de variables
se produce en el campo de la psicologia, disciplina que quizds haya acopiado la mayor
experiencia al respecto, tal y como testimonian los multiples esfuerzos realizados desde la
década del 40 bajo el auspicio de la American Psychological Association, profusamente citados en
articulos clasicos de la época, de los cuales quizas el mas connotado sea el de Cronbach y Meehl
[20].

En casi todas las areas, la suma (ocasionalmente ponderada) de las puntuaciones de los items
individuales es el indice mas empleado. Sin embargo, se ha insistido en que tal
procedimiento es procedente sélo si ellos miden de algin modo el mismo rasgo. Se suele
afirmar que cuando los items conciernen a atributos totalmente diferentes, no es en general
razonable formar una tnica variable sintética con ellos.

La materia prima de tal variable integrada suele ser el conjunto de respuestas a un cuestionario,
en cuyo caso la VS se construye mediante alguna regla integradora de esas respuestas. La
situacién tipica es similar a la que se produce con las famosas y controvertidas pruebas de
inteligencia: tras indicarle la tarea de dar solucién a una serie de problemas que se punttan
separadamente, al sujeto se le atribuye un puntaje global, con el que se calcula el polémico
cociente de inteligencia conocido como IQ (Inteligence Quotient, por sus siglas en inglés). Otro
ejemplo clésico, en este caso de la clinica, es la propuesta de Apgar [21] para cuantificar la
vitalidad de un recién nacido en funcién del pulso cardiaco, el esfuerzo respiratorio, el tono
muscular, el color de la piel y la respuesta al estimulo producido por la colocacion de un catéter
en las fosas nasales.

Las propiedades técnicas fundamentales que se suelen demandar para una variable sintética
son que posea fiabilidad (reliability) y validez (validity). En este submodulo, Epidat 4 se ocupa de
una forma concreta de la fiabilidad.
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La llamada fiabilidad externa (esencialmente consistente en corroborar que se obtienen resultados
muy similares cuando se repite la medicién) es una demanda cuyo interés para otorgar
confianza a la VS es altamente intuitivo. Para medirla se han desarrollado diversos indicadores.
Pero existe otra forma de fiabilidad de una VS, la llamada consistencia interna. En términos
generales, se dice que una VS exhibe consistencia interna cuando hay una alta asociacion entre
los items que la integran.

En muchas situaciones, cuando se estd midiendo cierto atributo, se quiere que los
componentes que conforman la variable abarquen distintos aspectos de dicho atributo, y no
cuestiones aisladas o ajenas entre si. Por ejemplo, si se estd midiendo la habilidad de los
estudiantes de medicina para resolver problemas clinico-terapéuticos, entonces cada é&rea,
problema o item del examen que mide esta habilidad debe estar relacionado con la
resolucion de este tipo de problemas (no deberia, por ejemplo, evaluar el conocimiento que
tiene el estudiante sobre demografia o sobre el precio de los farmacos).

En principio, tal condicién tiene dos implicaciones: a) que los items deben estar
correlacionados entre siy b) que cada item debe estar correlacionado con la puntuacién total
de la VS. La segunda condicién parece razonable, pero la primera es muy discutible, pues el
atributo global puede desagregarse en componentes que estén, en buena medida,
mutuamente incorrelacionados, como se analiza mas abajo.

La medicion de la consistencia interna ha sido objeto de diversas propuestas. Una de ellas es la
llamada fiabilidad basada en mitades (split-half fiability). Este procedimiento exige:

- dividir (ocasionalmente se ha sugerido hacerlo al azar) en dos subgrupos a los items que
integran la VS,

- con una y otra mitad separadamente evaluar a todos los sujetos (digamos, n) que
integren la muestra,

- computar las sumas resultantes al emplear cada mitad en cada sujeto,

calcular la correlacion que exhiben esos n pares de valores.

Esta variante, sin embargo, presenta dos problemas. En primer lugar, el nimero de formas
de hacer la division es enorme y cada uno de ellos arroja un resultado distinto.
Concretamente, si los items son k, entonces el nimero de maneras de dividir el conjunto de
items en mitades es igual al nimero de subconjuntos de tamafio k/2 que pueden formarse
con un conjunto de tamafio k (por ejemplo, si k=10, hay nada menos que 252 formas de
producir tal division). Por otra parte, este procedimiento no permite identificar cuéles son los
items que contribuyen a una ocasional pérdida de fiabilidad.

En cualquier caso, es obviamente atractivo contar con una medida cuantitativa del grado en
que los items estan relacionados entre si; es decir, del grado de “homogeneidad” interna de
la VS.

El indicador mds conocido para medir esta forma de fiabilidad es el llamado coeficiente alfa, al
que se denotara por C,, propuesto por Cronbach [22]; cuando todos los items o variables

intermedias son dicotémicos, este coeficiente se reduce al conocido KR-20, coeficiente de Kuder-
Richardson.

El alfa de Cronbach es una cota inferior de todas las correlaciones que se obtendrian si se
aplicara la fiabilidad basada en mitades para todas las maneras posibles de dividir los items
[23]. En el ejemplo arriba mencionado, seria inferior a los 252 coeficientes de correlacién
susceptibles de ser obtenidos.

http:/ /dxsp.sergas.es 24
_— soporte.epidat@sergas.es


http://dxsp.sergas.es/
mailto:soporte.epidat@sergas.es

Epidat 4: Ayuda de Concordancia y consistencia. Octubre 2014.

En términos practicos, se le atribuyen dos usos bésicos. En primer lugar, como instrumento
para la medicion de la homogeneidad interna de la VS mirada globalmente. En ese sentido,
tiene un valor intrinseco. Pero también puede usarse como recurso para hacer juicios
relativos, lo que tal vez constituya su virtud méxima consistente en que permite analizar la
contribucién que cada item particular hace a la homogeneidad de la VS. Tal contribucion se
mide mediante el recurso de comparar el valor del coeficiente que se obtiene cuando se
emplean todos los items con el que resulta de hacer el célculo luego de haberse eliminado
dicho item. Asi, si alfa aumenta significativamente tras eliminar un item especifico, esto
indicaria que la exclusiéon de este dltimo aumentaria la homogeneidad de la escala y
viceversa.

El coeficiente alfa, sin embargo, es muy controvertido. Llama la atencién, de hecho, que
medio siglo después de su creacion, atin sigan apareciendo articulos sugiriendo posibles
interpretaciones y llamando la atencién sobre interpretaciones presuntamente errdéneas.
Repérese, por ejemplo, en los trabajos de Gardner y de Cortina [24] [25][26]. Por ejemplo,
Rubin [27] menciona la posible existencia de “subconstructos” que no necesariamente estén
relacionados entre si. Siendo asi, segtn este autor, un valor bajo de C, puede producirse para
una VS fiable (lo ilustra con una VS construida para medir el consumo diario de proteinas:
un item puede medir el consumo de pescado y otro el de carne; la correlacion entre estos dos
puede ser baja, ya que quien consume una cosa suele no consumir la otra el mismo dia; y sin
embargo, la VS puede medir bien el constructo global de interés. Rubin también ilustra el
caso en que una VS fiable puede exhibir tanto un C, alto como un C, bajo, y finalmente
ofrece un ejemplo en que solo un C, alto puede esperarse de una VS que sea realmente fiable.
Tal debate, sin embargo, remite al examen del marco concreto en que se da cada problema, y
desborda el alcance de la presente exposicién. Una discusion bastante completa puede
hallarse en Streiner y Norman [28].

El primer problema que presenta C, es que depende no sélo de la magnitud de la correlaciéon
entre los items, sino también del namero de items involucrados. Se podria conseguir que una
variable sintética pareciera mds homogénea simplemente duplicando (en general
aumentando) el nimero de items, incluso aunque la correlaciéon entre ellos permaneciera
constante.

Debe decirse que en relaciéon con la interpretacion de este coeficiente hay bastante confusion.
Por ejemplo, no es infrecuente hallar textos que afirman que el valor de C, varfa entre 0 y 1
[29]. Sin embargo, esto es falso. Este indicador puede alcanzar valores negativos de alfa si los
items no estan positivamente correlacionados entre si. De hecho, puede probarse que C, no
solo puede ser negativo sino que puede alcanzar cualquier valor inferior a cero (es decir, no
estd acotado inferiormente). Es recomendable que todos los items tengan el mismo sentido
para evitar correlaciones negativas, de modo que siempre se obtengan valores de alfa entre 0
y 1. Algunos paquetes estadisticos, como Stata, invierten automaticamente el sentido de los
items negativos antes de calcular el coeficiente C, [30].

La conveniencia de que C, sea elevado es controversial, ya que una alta asociacion tras la
maniobra de recalcularlo eliminando un item reflejaria algtin grado de redundancia en la
informacion que se registra; consecuentemente, es l6gico aspirar a que los componentes de la
VS recorran dimensiones que sean, en buena medida, independientes.

Es por ello que se suele plantear que, si alfa es demasiado alto, ello pudiera estar sugiriendo
un elevado nivel de redundancia entre los items. Por tanto, desde el punto de vista practico,
si bien es atractivo que el coeficiente alfa sea alto (por ejemplo, superior a 0,7), seria deseable
que ello no ocurra en demasia (no superar el valor 0,9). Esto es evidente, ya que si todos los
items miden exactamente lo mismo, entonces C,=1. En cualquier caso, es obvio que el
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empleo de este indicador puede ser polémico; el usuario de este recurso debe examinar por
si mismo su problema y decidir qué uso hard de él y qué conclusiones sacara de los
resultados.

6.2.1. Manejo del submédulo de consistencia: Alfa de Cronbach

Este submoédulo permite calcular el valor del coeficiente alfa de Cronbach para un conjunto
de items. También presenta el valor obtenido al eliminar, sucesivamente, cada uno de los
items, excepto en el caso de que se tengan solamente dos items.

Para introducir los datos manualmente, es necesario especificar el nimero de sujetos y de
items y completar la tabla.

Al optar por la entrada automatica se abre el asistente para la obtenciéon de datos que
permite, a través del boton “examinar”, seleccionar el directorio y el archivo (OpenOffice o
Excel) que contiene la tabla de valores. Es necesario recordar que Epidat 4 requiere que las
tablas que han de importarse tengan una estructura fija; en este caso, cada columna de la
tabla contiene los valores individuales de un item.

Ejemplos

Considérese el siguiente ejemplo. Supdéngase que se quiere medir el grado en que un
inmigrante se ha adaptado a su nuevo medio. Supongase que se consideran 5 dimensiones (items)
las cuales se asume que se asocian al grado de adaptacion y que todas ellas pueden tomar
valores del 1 al 5. Las preguntas (items) que se consideran son:

A: grado en que maneja el idioma del pais de acogida

B: nivel de satisfaccién que tiene con el trabajo que realiza

C: interés que muestra por regresar definitivamente a su pais de origen
D: acceso a los servicios de salud en el pais de acogida

E: grado en que ha conseguido legalizar su situacion

Supoéngase, finalmente, que las cinco preguntas se miden mediante una escala ordinal del
modo siguiente: 1-Nulo; 2-Escaso; 3-Adecuado; 4-Muy bueno; 5-Excelente.

Supodngase que se ha aplicado este cuestionario a diez individuos y que los resultados son los
siguientes:

Sujeto | ftem A | item B | ftem C Item D | Item E
1 3 4 5 1 4
2 3 2 5 1 3
3 4 4 4 4 4
4 4 5 4 1 2
5 2 4 5 5 5
6 5 4 5 1 4
7 4 4 5 4 4
8 4 4 4 1 4
9 5 5 1 1 2

10 1 1 1 1 2

Los datos de esta tabla se encuentran en el archivo CUESTIONARIO.XLS, incluido en Epidat
4. Al hacer el calculo con Epidat se obtienen los siguientes resultados:
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Resultados con Epidat 4:

Entrada automatica:

Archivo de trabajo: C:\Archivos de programa’\Epidat 4\Eemplos\Concordancia v consistencia\CUES TIONARIC.xls
Tabla: Datos

Variables: )

Items: ITEM-A, ITEM-B, ITEM-C, ITEM-D, ITEM-E
Datos:

Mumero de ftems: 5

Mimero de observaciones: 10
Resultados:

Alpha de Cronbach: 0,6616

Covarianza media: 0,5367

Item eliminado | Alpha de Cronbach
1 0,6901
2 0,5947
3 0,5584
4 0,6596
3 0,5274

Una interpretacion tipica seria, en principio, que el item A podria (o deberia) ser eliminado
del cuestionario, ya que su supresién incrementa la fiabilidad interna de la VS.

Si un item tuviera para todos los sujetos un valor constante, el valor de C, se reduciria. Por
ejemplo, si el item E pasara a valer 4 para todos los sujetos, el valor que se obtendria pasaria
a ser C, = 0,4944. Es obvio que un item poco informativo como éste deberia eliminarse. Notar
que, sin €], el valor que se obtiene es superior (0,5274).

A modo de curiosidad, obsérvese en el siguiente ejemplo que el valor del coeficiente puede
ser negativo y, ademds, enorme.

Sujeto Item A Item B item C Item D | Item E
1 3 3 5 1 4
2 3 3 5 1 3
3 4 2 4 2 4
4 4 2 4 2 2
5 2 4 5 1 5
6 5 1 5 1 4
7 4 2 5 1 4
8 4 2 4 2 4
9 5 1 1 5 2

10 1 ) 1 5 2

En tal situacién se tendria nada menos que C, = -8,9904
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Anexo 1: Novedades del médulo de concordancia y consistencia

Novedades de la versién 4.0 con respecto a la version 3.1:

- En el submoédulo de concordancia se incluyen dos opciones nuevas para valorar la
concordancia entre medidas con resultado continuo: el coeficiente de correlacién
intraclase y el método grafico de Bland y Altman.

- Alfa de Cronbach: los valores ausentes de la tabla de datos no se identifican con el
valor -9, o con otro valor numérico, como se hacia en la versién 3.1, sino que se dejan
en blanco.

- Alfa de Cronbach: en los resultados se presenta la covarianza media entre los items.

Novedades de la versién 4.0.1 con respecto a la version 4.0:

- Concordancia entre dos observadores: era incorrecto el célculo de kappa cuando el
numero de categorias era mayor que 2. Se corrige este error en el programa y se
corrigen, en la ayuda, los resultados del ejercicio B de este submédulo.

Novedades de la versién 4.1 con respecto a la version 4.0.1:

- Método de Bland y Altman: se modifica la férmula para el calculo de los limites de
concordancia: en la expresion Media+2DE se sustituye el valor 2 por el percentil de
orden 97,5 de la distribuciéon normal estandar.

- Método de Bland y Altman: en el grafico estaban intercambiados los textos de las
etiquetas “Media-2DE” y “Media+2DE”, actualmente “Media-1,96DE” vy
“Media+1,96DE”, respectivamente. Se corrige este error.
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Anexo 2: Férmulas del médulo de concordancia y consistencia

Esquema del médulo

1. Concordancia
1.1. Dos observadores
1.2. Tres o més observadores
1.2.1. Dos categorias
1.2.2. Tres o mas categorias
1.3. Comparacion de kappas
1.4. Coeficiente de correlacion intraclase
1.5. Método de Bland y Altman
2. Consistencia

2.1. Alfa de Cronbach
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1.1. CONCORDANCIA. DOS OBSERVADORES

Acuerdo observado, acuerdo esperado y kappa [Fleiss (1981, p. 223-225)]:

Acuerdo observado:

k k
Po = Zzwijpij

i=1j=1

Acuerdo esperado:

k k
Pe=2 Zwijpi.p.j
i=1j=1
Kappa:
12 — Po ~Pe
1 ~Pe

Intervalo de confianza con nivel de confianza (1-a) %:
k-z . EEK), k+z . EEK
(o Bl vz, o R

Error estandar de kappa para el intervalo de confianza:

Prueba de significacién para kappa [Fleiss (1981, p. 224)]:

Estadistico para contrastar Ho: k=0 frente a Hi: k=0:

ok
EE, (k)

~N(0,1)

V4
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Error estandar de kappa para el contraste:

EE, (12) = m\/[i iPiP.j [Wij (W, +W; )JZJ -p.

i=1j=1

Kappa minimo y méximo para un acuerdo observado po (si k=2) [Lantz & Nebenzahl (1996)]:

Kappa minimo:

Kappa maximo:

Donde:

kPl
min p0+1
N

k es el nimero de categorias,
xij es el namero de sujetos clasificados en la categoria i por el observador 1y en la

categoria j por el observador 2, i,j=1,... k,

k k
n=y inj es el namero total de sujetos,
i=1j=1
Xij . . o .
Pj; = —es la proporcion de sujetos clasificados en la categoria i por el observador

1y en la categoria j por el observador 2, i,j=1,... k,
k k -
pi. = Zipij yp;= leij =1k,
j= i=
wi es el peso asignado a la celda (i,j) de la tabla, i,j=1,... k,:

1 si i=j

* Sinohay ponderacion: wy; :{

0 si i#j

i=j
k-1

7

* Pesos de Cicchetti: wy =1-
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AN
- Pesos cuadraticos: W =1- ( 17 ] s
k-1

* Ponderacion manual: wii=1;0<wj <1y wj=wj Vi#j
Kk K
= W, =2Wyp; Y W, =2 Wpi, 1j=1.. .k
j=1 i=1

.z 1-a; es el percentil de la distribuciéon normal estandar, N(0,1), que deja a la

izquierda una cola de probabilidad 1- % ,

=  J-a es el nivel de confianza.

1.2. CONCORDANCIA. TRES O MAS OBSERVADORES

1.2.1 DOS CATEGORIAS

Kappa e intervalo de confianza:

Kappa [Fleiss (1981, p. 226-227)]:

Zl(m X;)

m.

1

=~

_n<m—1>p<1—p>

Donde:

* neselnamero de sujetos,
* m;es el nimero de observadores para el sujeto i-ésimo, i=1,...n,
n
* m=-—)m; eselnamero medio de observadores por sujeto,
ni-=1
* x;es el nimero de clasificaciones positivas del sujeto i-ésimo, i=1,...,n,

n

=——> X; es la proporcion global de clasificaciones positivas.
nm j—q

| |
ol
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Intervalo de confianza jackknife para kappa con nivel de confianza (1-a)% [Abraira (1999),

Efron & Tibshirani (1993, p. 145)]:

(] (k)- tn_1,1—0/28 0+ tn—m‘%s)

A partir de una muestra de n individuos, la i-ésima muestra jackknife, de tamafio n-1, se

obtiene eliminando el individuo i.

= J(k)= 1 2K es la estimaci6n jackknife de kappa,
n .

. oo \/n(nl_ 5 é‘i (E(i) _12)2 es el error estandar de J(k),

A

. k(i) es la estimacién de kappa obtenida con la submuestra que no contiene al

individuo i, y k es la estimacion de kappa con toda la muestra,

A A

| |
7~

~ 1o~
= k=_2kg,
ni=

i

=t 1 es el percentil de la distribucién t de Student con n-1 grados de libertad

que deja a la izquierda una cola de probabilidad 1- % ,

=  7T-a es el nivel de confianza.

Prueba de significacién para kappa [Fleiss (1981, p. 228)]:

Estadistico para contrastar Ho: k=0 frente a Hi: k=0:

k

EE ~N(0,1)

7 =

Error estandar de kappa para el contraste:

~ 1
 (m-1)/nmy

m—my)(1-4p(1-Pp)

EE, (k
o) mp(1-p)

\/Z(ﬁH—1)+(
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Donde:

__ n . L. .
" my=—; 1 es la media armoénica de los valores m;, i=1,...,n,

i=11M;

1.2.2. TRES O MAS CATEGORIAS

Kappa de la categoria j e intervalo de confianza:

Kappa de la categoria j [Fleiss (1981, p. 230)]:

n
;Xij(m_xij)
i=

- nm(m — 1)§jc_1j

Intervalo de confianza jackknife para el kappa de la categoria j con nivel de confianza (1-a)%

[Abraira (1999), Efron & Tibshirani (1993, p. 145)]:

(](ki )_ tnf1,17%81' ’ ](kj )+ tn1,1%si)

Prueba de significacion para el kappa de la categoria j [Fleiss (1981, p. 231)]:

Estadistico para contrastar Ho: k=0 frente a Hi: kj0:

=

Error estandar de kappa para el contraste:
5 2
EE)(k))= | ————=
o(k;) \ nm(m-1)

* nes el nimero de sujetos,

Donde:

* mes el nimero de observadores por sujeto,
* kesel numero de categorias,

* xj es el nimero de clasificaciones del sujeto i en la categoria j, i=1,...,n, j=1,... k,
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" pj= L 2.X;; es la proporcion global de clasificaciones en la categoria j, j=1,...k,
nm -1
y qj =1- I_3j ’

= J(kj) es la estimacion jackknife de kappa, y S;j es el error estandar de J(kj), que se
obtienen por el procedimiento descrito en el epigrafe 2.1,

-t 10y es el percentil de la distribucion t de Student con n-1 grados de libertad

que deja a la izquierda una cola de probabilidad 1 - % ,

=  J-a es el nivel de confianza.

Kappa global e intervalo de confianza:

Kappa global [Fleiss (1981, p. 229)]:

151'(1‘1_’1)121

| B, (1-p;)

)
1

k
j=

Intervalo de confianza jackknife para el kappa global con nivel de confianza (1-a.) % [Abraira

(1999), Efron & Tibshirani (1993, p. 145)]:

(] (k)_ tn_1,1—%8 2 (k)+ tn—lrl‘%sj

Prueba de significacion para el kappa global [Fleiss (1981, p. 231)]:

Estadistico para contrastar Ho: k=0 frente a Hi: k=0:

k

EE ~N(0,1)

7 =
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Error estandar de kappa para el contraste:

Donde:

kj es el kappa de la categoria j, j=1,...k.
J(k) es la estimacion jackknife de kappa, y S es el error estandar de J(k), que se

obtienen por el procedimiento descrito en el epigrafe 2.1.

1.3. CONCORDANCIA. COMPARACION DE KAPPAS

Kappa global e intervalo de confianza [Fleiss (1981, p. 222)]:

Kappa global:
8 ~
2, Wik;

.
g

W

1

]

Intervalo de confianza para el kappa global con nivel de confianza (1-a) %
k-2, , BEK), k+z, , EEK))
(K2, , BEG), k+z, , BER)

Error estandar del kappa global:

http:/ /dxsp.sergas.es
_— soporte.epidat@sergas.es


http://dxsp.sergas.es/
mailto:soporte.epidat@sergas.es

Epidat 4: Ayuda de Concordancia y consistencia. Octubre 2014. Anexo 2: férmulas

Prueba de homogeneidad [Fleiss (1981, p. 222)]

Estadistico 2 para contrastar Ho: k; =k, =... =k,

A~ A2

ki -k

y? = Z[E ]]E (1A< )j ,que sigue una distribucion %2 con g-1 grados de libertad,
j

j=i

Donde:
= gesel namero de kappas que se comparan,

A

. k]- es el j-ésimo valor de kappa que se compara, j=1,...,g,

1 .
= W = K es el peso de k,
" (eElk, )f !

] EE(kj) es el error estandar dek]- ,i=1,...8,

.z 1-ay es el percentil de la distribucién normal estdndar, N(0,1), que deja a la

izquierda una cola de probabilidad 1- % ,

=  J-a es el nivel de confianza.

1.4. CONCORDANCIA. COEFICIENTE DE CORRELACION INTRACLASE
Coeficiente de correlacion intraclase [Rosner (2000, p. 558-564)]:

2
A G

T a2 A2
G +0

Intervalo de confianza con nivel de confianza (1-ot) %:
max]— =L ol haxd—Ts—L g

* nes el nimero de sujetos,

Donde:

* kjes el numero de observaciones del sujeto i, i=1,...,n,
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= yijeslaobservacion j del i-ésimo sujeto, j=1,... ki, i=1,...,n,

N CME- . . . .
= (52 —max{—,o es la estimacion de la varianza entre-sujetos en un
0

modelo ANOVA de efectos aleatorios con un factor,

. = K— Z Z(y1J yl)z es la estimacion de la varianza intra-sujetos,
i=1j=1
1 n
» CME= 1 Zkl(y1 - y) es el cuadrado medio entre-sujetos,
n—1i=1
¢ Fi= LSy 7oL Sk, K= Sk
i k1j=1 ij/ Ki:l iYir = i’
1 n Zkf
n-1 i=1 Zk
i
. FI=F F /Fs:F F yF=C}v2[E,
n-1,K-n,1-%} n-1,K-n,%} ©
= F 1K-n1-%4 es el percentil de la distribucién F de Snedecor con n-1 y K-n grados

de libertad que deja a la izquierda una cola de probabilidad 1 - % ,

=  J-a es el nivel de confianza.

1.5. CONCORDANCIA. METODO DE BLAND Y ALTMAN [Bland & Altman
(1986)]

Media de las diferencias:

(ol
I
S| =
T
o

Desviacién estandar de las diferencias:

1 n —
:—1§(di _d)z
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Intervalo de confianza para la media de las diferencias con nivel de confianza (1-c) %:

- S — S
d-t 4 d+t —+
( 1195 0O e ,/nj

Limites de concordancia:

Inferior: d; = d -196-s4

Superior: dg = d +1,96-s4

Intervalo de confianza para los limites de concordancia con nivel de confianza (1-a) %:

Donde:

Para el limite inferior: [dl ond —— \/_ (1 96) ydy g \/_ (1 96) ]

e 96)

,dg +t

d
xn-1"— \/— x,n-1 ﬁ

Para el limite superior: [ds

|, 1,99 J
2

n es el nimero de sujetos,

yij es la observacion j del sujeto i,i=1, ..., ny j=1,2,

d; = y;; — Vi, es la diferencia entre las observaciones del sujeto i, i=1, ..., n,
m; = % es la media de las observaciones del sujeto i,i=1, ..., n,

t . 10y es el percentil de la distribucion t de Student con n-1 grados de libertad

que deja a la izquierda una cola de probabilidad 1- % ,

1-a es el nivel de confianza.
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2.1. CONSISTENCIA. ALFA DE CRONBACH
Alfa de Cronbach [Nunnally & Bernstein (1994, p. 232-234)]:

oo K&
L vH(k-1)C

Otra férmula equivalente [Bland & Altman (1997)]:

Donde:

k es el nimero de items,
n es el nimero de sujetos,

xij es el valor del item j en el sujeto i, i=1,...,n, j=1,...k,

k k j-1
;nﬁcﬁ g;njtcjt
V= ” es la varianza mediay ¢ = = . _j_l es la covarianza media,
2.1 22Ny
j=1 j=2t=1
n
Z(Xi]’ - Xj)(xit —X¢)
Cjt = i=1 es la covarianza entre los items j y t, j,t=1,... K,
n; —
J
_ n
X; =— ZXij es la media del item j, j=1,....k,
n;i=1
)Jj
m
) Z(Xi -X)
s =i=1 es la varianza de la suma de todos los items,
m-1
k _ 1
X; = inj, i=l,...my X=—2YX,
j=1 mi=1

n; es el nimero de observaciones vélidas correspondientes al item j, j=1,... k,
nj; es el nimero de pares véalidos (sin valores perdidos) utilizados para calcular la
covarianza cj o la correlacion rj.

m es el nimero de observaciones validas en todos los items.
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