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RESUMEN

En la presente investigacion se disefia una metodologia para el célculo y analisis de la correlaciéon y la concordancia,
a partir de mediciones obtenidas en equipos que midan las mismas variables. Se incluye, ademas de los métodos
tradicionales, el método de Bland Altman y se propone el uso de un coeficiente de estabilidad para mejorar la inter-
pretacion del mismo. La metodologia es validada utilizando bases de datos con resultados de variables obtenidas de
mediciones con diferentes equipos. Con la aplicacion de la metodologia se favorecen estos analisis en investigaciones
estadisticas y se comprueba que el método Bland Altman puede ser aplicado en investigaciones de cualquier tipo en
el que se busque el analisis de la concordancia y se cumpla con los supuestos del mismo.
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ABSTRACT

In this paper, a methodology is designed for calculating and analyzing correlation and concordance, obtained from measu-
rements on equipment which measure the same variables. In addition of the traditional methods, it includes Bland Altman
Method and proposes the use of a coefficent of stability to improve its interpretation. The methodology is validated using
databases with results of variables obtained with different equipment measurements. With the application of the methodology
these analyzes are favored in statistical research and it is demonstrated that Bland Altman Method can be applied in investi-
gations of any type in which the analysis of the concordance is sought and the assumptions of the methodology are fulfilled.

Keywords: Concordance, correlation, measurements, methodology.
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INTRODUCCION

Para conocer los valores de las variables es necesario
realizar un proceso de medicion de las mismas. Mientras
que algunas variables son relativamente sencillas de me-
dir, otras se comportan con cierto grado de subjetividad
que hace dificil sumedicion (Fernandez & Diaz, 2011).

La calidad de una medida depende tanto de su validez
como de su fiabilidad. Mientras que la validez expresa el
grado en el que realmente se mide el fendbmeno de inte-
rés, la fiabilidad indica hasta qué punto se obtienen los
mismos valores al efectuar la medicion en méas de una
ocasion, bajo condiciones similares. Por una medida ser
muy precisa, esto no implica ser necesariamente valida.

En los estudios que tratan de evaluar la validez de una
medida, se comparan sus resultados con los obtenidos
mediante una prueba de referencia (gold standard), que
se sabe vélida y fiable para la medicion del fenémeno
de interés. "Cuando el objetivo se centra en la fiabilidad
de una medicion, se repite el proceso de medida para
evaluar la concordancia entre las distintas mediciones
“(Fernandez & Diaz, 2011).

Una vez realizado el proceso de medicion de las varia-
bles es necesario evaluar la relacion entre estas. Una de
las principales opciones de las que se dispone cuando
se quiere evaluar la relacion entre dos variables de tipo
continuo, independientes entre si, es calcular el coefi-
ciente de correlacion entre ambas variables, de alguna
forma, se evalla la tendencia de la relacion entre ambas,
generalmente lineal y existen estadisticos para evaluar
las relaciones de una forma paramétrica y de otra no
paramétrica.

La existencia de distintas formas de evaluacion de la
correlacion y la concordancia, al igual que los incon-
venientes que presenta su utilizacion en determinadas
oportunidades, ya sea por el tipo de variable que se esté
investigando, por el tipo de estudio a realizar o por el pro-
pio conocimiento del investigador, traen consigo que a
veces los métodos que se utilice no sea el mejor.

Es por ello que surge la necesidad de elaborar una me-
todologia, que permite de forma sencilla ir guiando el ca-
mino a seguir en dependencia del estudio que se quiere
realizar y del tipo de variable en estudio.

DESARROLLO

Para el disefio de la metodologia (ver figura 1) propues-
to en la investigacion se realiza un analisis de un gru-
po de coeficientes existentes para el calculo de la co-
rrelacion y la concordancia entre variables cualitativas y

cuantitativas, asi como las aplicaciones mas frecuentes
que presentan los mismos. Una vez analizados se des-
cartan aquellos métodos cuyos anélisis responden a va-
riables cualitativas. El estudio centra su objetivo en los
resultados que arrojan los equipos de medicion.
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Figura 1. Metodologia para el andlisis de correlacion y concor-
dancia en variables cuantitativas.
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Fuente: Elaboracion propia.

El primer paso que propone la metodologia es el estu-
dio de la correlacion para lo cual se expone como pri-
micia verificar el supuesto de que los datos sigan distri-
bucién normal; de ello depende el coeficiente a utilizar.
Si se comprueba la normalidad de los datos se utiliza
para el andlisis el Coeficiente de Correlacién de Pearson
correspondiente a la vertiente paramétrica de las medi-
das de asociacion y es calculable siempre que ambas
variables se distribuyan normalmente (Rodriguez, 1984).
Encontrandose su estadistico representado por la si-
guiente expresion:

P a s E[x-walY-uy
Tl :’-J\.'Ez‘,'_ [ ﬁ-x:r-}' J]] (1)

Donde:

o,, es la covarianza de (X,Y)

o, es la desviaciones tipicas de la variable X

o0, es la desviaciones tipicas de la variable Y

De no comprobarse la normalidad de los datos se remi-
te a la utilizacion del coeficiente de Spearman que re-
presenta la vertiente no paramétrica de las medidas de
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asociacion (Bustillo, Acufia, Morena & Morales, 2003),
siendo el estadistico p y esta dado por la expresion:

6%d”
n{n? - 1} (2)

donde d es la diferencia entre los correspondientes esta-
disticos de orden x-y, y n el nUmero de parejas.

p=1-

Una vez obtenido el coeficiente adecuado en correspon-
dencia con los datos a utilizar en el estudio, se interpretan
los resultados donde valores préximos a 1 indicaran fuer-
te asociacion lineal positiva. Valores proximos a -1 indican
fuerte asociacion lineal negativa. Valores proximos a 0 in-
dicaran no asociacion lineal, lo que no significa que no
puede existir otro tipo de asociacion.

El siguiente paso de la metodologia radica en el estudio
de la concordancia, en la que lo primero a definir es el
tipo de muestreo a utilizar en el estudio. Es el caso de
un muestreo pareado, se verifica la normalidad y alea-
toriedad de los datos. En caso de cumplirse ambos se
verifica la igualdad de varianzas. De existir la igualdad de
varianzas se calcula T-Student para datos pareados vy se
verifica la igualdad de las medias, en caso de existir se
dice que existe concordancia entre las variable de lo con-
trario, no se puede decir la existencia de concordancia
entre las mismas.

Si el muestreo es pareado, se verifica la normalidad y
aleatoriedad de los datos y no se prueba la igualdad de
varianzas. Se investiga la existencia de normalidad en las
diferencias de las medias, de comprobarse se aplica el
método de Bland — Altman.

Asi mismo el Método de Bland - Altman propone un pro-
cedimiento para determinar si dos métodos de medida
X e Y concuerdan lo suficiente para que puedan decla-
rarse intercambiables (Morena & Morales, 2003; Bland &
Altman, 2010,Fernandez & Diaz, 2011; Bustillo, Acufia &
Molinero, 2011). Se calcula, para cada individuo, la dife-
rencia entre las medidas obtenidas con los dos métodos
(D = X-Y). La media de estas diferencias (x—d) represen-
ta el error sistematico, mientras que la varianza de estas
diferencias (2 sd) mide la dispersion del error aleatorio, es
decir, la imprecision.

Se ha propuesto utilizar estas dos medidas para calcular
los limites de concordancia del 95% como x— d + 2sd.
Estos limites informan entre qué diferencias oscilan la ma-
yor parte de las medidas tomadas con los dos métodos.
Los valores deben compararse con los limites de concor-
dancia que se hayan establecido previamente al inicio del
estudio para concluir si las diferencias observadas son o
no relevantes (Fernandez & Diaz, 2011).

Para mejorar la interpretacion del método de Bland-
Altman se propone el uso de un coeficiente de estabi-
lidad, se toma como referencia el citado por (Gutiérrez
y De la Vara, 2005) que proporciona una medicion de
cuan inestable es un proceso, se identifica de esta ma-
nera aquellos que tengas puntos o sefiales especiales de
variacion.

Para el calculo del coeficiente de estabilidad se consi-
dera la cantidad de puntos dentro de los limites de £0 y
de £20. Se calcula el porciento de puntos fuera de los
limites de control y se comparan con las probabilidades
referentes para la distribucion normal.

Se utiliza el 95 % como valor de referencia para tomar la
decision, este valor de 95 % representa la probabilidad
de que un punto de una variable que sigue distribucion
normal, se encuentra dentro de dos sigmas.

Cantidad entrex 2
Cantidad total de puntos

*100

Indice de estabilidai(IE)=
(3)

La interpretacion de la estabilidad de las diferencias en
las comparaciones representa la concordancia, se utiliza
un razonamiento porcentual para su obtencion.

Cuando no se cumple la normalidad en las diferencias
de las medias se remite a la utilizacion del Coeficiente de
Kendall (W) que mide el grado de asociacion entre varios
conjuntos (k) de N entidades. Es util para determinar el
grado de acuerdo entre varios jueces, o la asociacion en-
tre tres 0 mas variables.

El valor de W oscila entre O y 1. El valor de 1 significa una
concordancia de acuerdos total y el valor de 0 un des-
acuerdo total. La tendencia a 1 es lo deseado se puede
realizar nuevas rondas, si en la primera no es alcanzada
la significacion en la concordancia, su célculo se realiza
a través de la siguiente formula:

S

W:1
Ekz(NZ—N)—KZT

Donde:

W: Coeficiente de concordancia.
K: Cantidad de expertos.

N: Cantidad de variables.

T: Factor de correccion.

S: Suma de los cuadrados de las desviaciones.
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En el caso de utilizar un muestreo independiente, lo pri-
mero que se indica es la verificacion de la normalidad, la
igualdad de varianzas y la independencia de los errores
cuyo cumplimiento deriva la utilizacion del Coeficiente de
Correlacion Intraclase (CCl).

El CCl existe para cuantificar la concordancia entre dife-
rentes mediciones de una variable numérica y extiende
su uso al caso en el que se dispone de méas de dos ob-
servaciones por sujeto (Fernandez & Diaz, 2011). Es un
indicador de la fiabilidad de una sola medida determina-
do por la siguiente expresion:

B Var(ir)
P Var(ﬂ)+ Var(g)

Donde:
€ Error de medida

Los valores del CCI pueden oscilar entre 0y 1, de modo
que la maxima concordancia posible corresponde a un
valor de CCl=1. Por otro lado, el valor CCI=0 se obtiene
cuando la concordancia observada es igual a la que se
espera que ocurra solo por azar.

De no cumplirse los supuestos para la utilizacion del CCl
se verifica la normalidad de las diferencias de las me-
dias y se prosigue con el procedimiento explicado con
anterioridad.

Existen disimiles investigaciones en las que se utiliza el
coeficiente de correlacion de Pearson correctamente
como la probabilidad de establecer una ecuacion lineal
entre dos variables, en la que por cada cambio de unidad
en una de ellas se espera un cambio de unidad (correla-
tivo) en la otra, sin tener en cuenta ni la magnitud ni la es-
cala de medicién de las variables comprometidas (Reyes,
Romero & Duarte, 2010), muestra de ellos se refleja en
Rodriguez (1984); Cosmea, Diaz, Gonzalez, Puente,
Alvarez & Gonzélez (2002); y Pelaez (2012).

En la literatura clinica hay una gran tradiciéon de usar el
coeficiente de correlacion lineal (r) para evaluar la con-
cordancia entre variables continuas (Bland & Altman,
2010; Espafa. Consejeria de Sanidad de la Comunidad
de Madrid. 2010), ello es incorrecto: dicho coeficiente
mide la correlaciéon y no la concordancia. Es por ello que
el surgimiento del Método de Bland & Altman ofrece mejo-
res resultados en el andlisis de la relacién entre variables
en este escenario en los cuales se han encontrado las
mayores aplicaciones practicas como son: Llano (1999);
Cosmea, Diaz, Gonzalez, Puente, Alvarez & Gonzélez
(2010); Marrodan, Pérez, Morales, Beneit, & Cabafas
(2009); Moreno, Gandoy, Gonzélez & Camara (2010), no

existen referencias en cuanto al empleo de este método
en otros escenarios como la produccion y 10s servicios.

A pesar de ser la medida de concordancia mas adecua-
da para el caso de variables numéricas, el CCl es poco
utilizado en los estudios estadisticos en los que se em-
plean variables clinicas debido a la dificultad inherente a
su calculo y a la verificacion de las hipoétesis de que las
variables deben estar distribuidas segun una normal. La
igualdad de varianzas e independencia entre l0s errores
de cada observador, ademas de la carencia de este co-
eficiente de interpretacion clinica en la literatura médica
debido a que la obtenciéon de una cifra que puede variar
entre 0 y 1, expresan falta total de acuerdo (concordan-
cia) o acuerdo perfecto, puede dar una falsa seguridad
al clinico.

Esto ha propiciado la apariciéon de otros métodos de anali-
sis, mucho mas intuitivos y facilmente interpretables como
es el Método propuesto por Bland & Altman en el que la
evaluacion del acuerdo recae en el juicio clinico, ya que
este método les permite incorporar su propia maestria y
experiencia clinica en la decisién, ademas de que puede
ser facilmente entendido por personas sin formaciéon es-
tadistica (Martinez, 2011).

Una desventaja que presenta el método de Bland Altman
es que no proporciona una cifra numérica unica y que,
por lo tanto, la evaluacién del acuerdo debe recaer final-
mente en el juicio del evaluador.

Para el calculo del coeficiente de estabilidad se consi-
dera la cantidad de puntos dentro de los limites de +2K.
Se calcula el porciento de puntos fuera de los limites de
control y se comparan con las probabilidades referentes
para la distribucion normal.

Para la distribucion normal la probabilidad de que un pun-
to se encuentra dentro de £20 es de 95.4 %. Por lo tanto,
se puede calcular el porciento de puntos observados que
cumplen estas condiciones y se pueden comparar con
los porcientos tedricos derivados de la probabilidad. De
esta forma se tiene un valor numérico para realizar la de-
cision de la prueba, se evita de esta forma el problema de
incertidumbre que ocurre al dejar este paso a la percep-
cion de la persona que esté realizando el estudio.

Segun (Bland & Altman, 2010) la seleccion de los limites
en £20 esta motivada por la aparicion de errores de tipo
1y tipo 2; si se selecciona limites de £30 se aumenta
la probabilidad de que un punto del grafico esté dentro
de los limites, pero estd aumentando también la proba-
bilidad de error tipo 2, algo contrario sucede si se toman
los limites en £10. En caso de que se quiera tener una
estimacion mas exacta de los errores tipo 1y tipo 2, se
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deben construir las curvas caracteristicas de operacion
(curvas CO). Para cada caso que se tienen y a partir de
los resultados requeridos por el investigador se pueden
variar los valores de los limites de control.

A medida que los tamafios de muestra aumentan le ocu-
rre lo mismo a la confiabilidad del estudio y las curvas CO
son mas parecidas a la curva ideal. Lo que se grafica en
el método de Bland & Altman es la diferencia entre las
dos mediciones, por lo que, a medida que aumenta el
tamafio de muestra la probabilidad de aceptar Ho dismi-
nuye para un mismo valor de la diferencia.

La probabilidad de tener puntos fuera de los limites no
depende del tamafio de muestra, como se puede ver en
la formula siguiente:

P{(x>%+2s) N (xﬂi—zs)}zN(ﬁJrz:_:—c)_N(
=N(2) —N(—2) =954 %

:_{—)?—25)
g

(6)

La validacion del procedimiento se realiza mediante dis-
tintas bases de datos (Fernandez & Diaz, 2011; Bland &
Altman, 2010; Bustillo, Acufia, Morena & Morales, 2003;
Gutiérrez y De la Vara, 2005), en los que se incluyen to-
dos los tipos de variables previstas. Una vez aplicada se
puede determinar la relacion que existe entre los estudios
de correlacion y concordancia. Un resumen de los resul-
tados que se obtienen puede verse en la siguiente tabla.

Tabla1. Resultados de la aplicacion de la metodologia propues-
ta a diversos casos de estudio.

Correlacion Concordancia
Caso de Inter- Inter-
estudio Resultados | preta- Resultados preta-
cion cion
Presion _ _ .
Arterial R =0,9970 | Fuerte IE =96,66% | Existe
Capaci- No
dad Pul- | R=0,9748 | Fuerte IE =90.62 % Existe
monar
Flujo Res- | o _ 9435 | Fuerte | IE=88.88% | NO
piratorio Existe
Corte de | 3 _ 8774 | Fuerte | CCl=86.1% | Existe
Hule
[lumina- No
cion de un | R =0,9421 | Fuerte IE = 86.6% Exi
xiste
Aula
Tempera-
tura de la | R=-0,101 | Débil IE = 100% Existe
Leche

Fuente: Elaboracion propia.

En la mayoria de los casos en los que se obtiene con-
cordancia, existe una fuerte correlacion. Sin embargo, en
el ultimo caso se comprueba concordancia y no existe
correlacion, esta situacion muestra un contra ejemplo de
la regla generalmente aceptada de que si existe concor-
dancia debe existir correlacion.

El método de Bland & Altman se utiliza en cinco de los seis
casos de estudio, queda demostrada su utilidad, Los su-
puestos que se requieren son mas faciles de cumplir que
los deméas métodos de evaluacion de la concordancia.

CONCLUSIONES

El método de Bland & Altman permite la obtencion de la
concordancia entre cualquier tipo de variable cuantitati-
va, siempre que las medias de las diferencias se distribu-
yan segun la normal.

Con la utilizacion del coeficiente de estabilidad en el mé-
todo de Bland Altman se tiene una mejor interpretacion
de este método.

La metodologia propuesta favorece la obtencion del cal-
culo del coeficiente de correlacion y la obtencion de la
concordancia para estudios donde intervengan variables
cuantitativas.

La metodologia permite de forma sencilla ir guiando el
camino a seguir en dependencia del estudio que se quie-
re realizar y de esta forma facilitarlo.
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