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Compendio

LaférmulaKR — 20 es una técnica muy conocida de confiabilidad por consistenciainterna, y esun caso
especia para items dicotémicos desde la formulacion del coeficiente alfa de Cronbach; sin embargo, es
menos comun conocer |os presupuestos que condicionan su uso y que se basan en el modelo de relacion
entre las partes. Uno de estos requisitos esenciales de KR — 20 es la igualdad de la dificultad de los
items, que corresponde a modelo equivalente tau. Dado que en la practica es usua hallar un amplio
rango de dificultad en los items de un instrumento, el coeficiente KR — 20 subestimara la consistencia
interna. El presente articulo presenta la modificacion de Horst (1953) para atenuar €l impacto de la
heterogeneidad de la dificultad de los items. [lustramos esta técnica mediante un gjemplo, y finalizamos
con una discusion sobre su uso, y limitaciones.
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Horst’s Modification to KR — 20 Coefficient due to Dispersion of Difficulties of Items

Abstract

The KR — 20 equation is a well-known technique for internal consistency reliability, and is a special
case for dichotomous items from the formulation of apha Cronbach’s coefficient. However, it is less
common knowing the assumptions that determine its use, which are based in the model of relationship
between parts. One of the essential requirements for KR — 20 is the equality of items difficulty, which
corresponds to the equivalent tau model. Because in practiceit is usual to find awide range of difficulty
on the items of an instrument, the KR - 20 coefficient will underestimate the internal consistency. This
article presents the modification of Horst (1953) to mitigate the impact of the heterogeneity of the items
difficulty. We demonstrate this technique with an example; and we also discuss its use and limitations.
Keywords: KR-20; reliability; Psychometry; Measurement error; Cronbach.

En la estimacién de la consistencia interna median-
te, por geemplo, el coeficiente KR-20, y su forma més

nérico (Feldt & Brennan, 1989), y representan el funcio-
namiento matemético entre las partes de un instrumen-

general queesel coeficiente alfa(Cronbach, 1951), uno
de los criterios que se deben considerar para elegir el
coeficiente mas apropiado es la que corresponde a las
caracteristicas estructurales y funcionales internas de
las partes, ademas de asumir que los datos estédn com-
pletos (Huynh, 1977). En este articulo nos interesara el
efecto de las primeras caracteristicas sobre la magnitud
del coeficiente KR-20; es decir, lo relativo a nimero
efectivo y funcional de partes (Feldt & Brennan, 1989),
y modelo de medicién que subyace alos elementos de
lateoriaclésicadelostest, esdecir, €l puntajeverdadero
y la varianza de error (Feldt & Charter, 2003). Estos
model os son de paralelismo, equivalencia tau y conge-
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to. Hay unaamplialiteratura especializada que describe
estos modelos, y que e lector puede recurrir aellos (por
gjemplo, Feldt & Brennan, 1989; Feldt & Charter, 2003;
Graham, 2006; Hogan, Benjamin, & Brezinski, 2000).

Para iniciar con nuestro tema, recordemos que la
formula ampliamente conocida como KR-20, un caso
especial del coeficiente afa de Cronbach (Martinez,
2005), es:

KRy, = " 1_qui

n-1 o @)

En que n es el nimero de items en el instrumento, p
es la proporcion de estudiantes que responden correc-
tamente al item i (calificado usualmente con 1), q esla
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proporcion de estudi antes que responden incorrectamen-
tea itemi (usuamente, 0) y g2eslavarianzadel pun-
taje total. Un presupuesto elemental para el uso de la
formula 20 de Kuder y Richardson (Feldt, 1965; Kuder
& Richardson, 1937) es que los items que componen la
prueba sean de igual dificultad (Guilford & Fruchter,
1978); esto significae cumplimiento delacondicionlla
mada equivalente tau (Feldt & Brennan, 1989), una con-
dicién quetambién condicionael uso del coeficienteafa
(Cronbach, 1951). Tal condicidn asume quelos puntajes
verdaderos de las partes componentes de una prueba
estén expresados bajo unamismaescala, y que son igua-
les entre si; adicionalmente, esta condicidn acepta que
lavarianzade error seadiferente entrelas partes. Cuando
esta condicidn entre |l as partes (items) de un instrumen-
to no secumple, se subestimaralaconfiabilidad (consis-
tenciainterna). Por lo tanto, la eleccion apropiada de un
coeficiente supone en primer lugar, unainspeccion con-
ceptual del modelo de medicidn sobre e que es construi-
do € instrumento, y en segundo lugar, la comprobacion
empiricadel gjuste entre este modelo y las caracteristicas
estadisticas del instrumento.

Coeficiente KR — 20 Corregido
por Dispersion en los items

Para resolver el problema del incumplimiento del
modelo equivalentetau enlositems, Horst (1953) derivo
un coeficiente que toma en cuenta las diferencias entre
los items dicotémicos respecto ala dificultad, situacion
gue sugiere una relacioén congenérica entre los items.
Este coeficiente |o produjo a examinar la propuesta de
Loevinger (1948) para atenuar €l efecto deladispersion
deladificultad delos items sobre KR-20, pero esencial -
mente su propuesta era una estimacion delacorrelacion
inter-items corregida por la variacion en la dificultad
en itemsdicotémicos (Horst, 1953). Horst (1953) obtuvo
la siguiente férmula:

_[ai-2.pa)|a?
"\a2-Ypajor @

G;: varianzz% del puntgje total, p = dificultad del
ftem,q=1-p, O, varianzamaximadel puntgjetotal,
gue se obtiene:

r

o2 =2 ip,-X[1+X) ©

2
Para |la obtencién de la méxima varianza (9 m ), se
requiere e puntaje promedio, y €l orden de ranking (i)
del item considerando su dificultad (p)). Un paso nece-
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sario para obtener i es el ordenamiento de la dificultad
de los items, que se realiza descendentemente, de tal
manera que al item con mayor frecuencia de respuesta
(el item mas f&cil), se le asigna el ranking 1, y asi
sucesivamente. El siguiente ejemplo demostrara el im-
pacto de laamplitud de la dispersién de los items sobre
e coeficiente KR — 20, asi como los pasos esenciales
parael clculo delamodificacion de Horst conlosdatos
delaTablal.

Tablal
Estadisticos para los items y Ranking de la Dificultad
de los items: un Ejemplo

Media SD Rankings
Iltem 1 0.80 0.40 4
Item 2 0.80 0.40 4
Item 3 0.60 0.49 6
Iltem 4 0.95 0.22 1
Item 5 0.50 0.50 10
Item 6 0.55 0.50 7
Iltem 7 0.55 0.50 7
Item 8 0.32 0.47 11
Item 9 0.92 0.26 2
Item 10 0.90 0.30 3
Item 11 0.52 0.50 9

El puntaje promedio de Ia2pruebatotal es7.420,y la
varianzadel puntgjetotal (0, ) es4.708. Lasumadelos
valorespy g es2.030; y la suma de los rankings multi-
plicados con sus respectivas dificultades de los items
(sumai* p) es 36.500. Con estos datos, podemos calcu-
lar la varianza maxima (g, ), que es igua a 10.440
(Ecuacion 3). Finalmente, el KR-20 no gjustado esigual
a 0.640, pero con la modificacion de Horst (Ecuacion
2), €l coeficiente toma un nuevo valor igual a0.710:

o’ - 2 -
. :( ) qu o2 =( 4.708 2.031)10.444 0710

02-> pq)o} \10.444-2031) 4.708

Aplicando los niveles de la cudificacion de la con-
sistencia interna, el valor original esta en la regién
generalmente considerada por |os expertos como pobre
0 inaceptable (Anastasi & Urbina, 1998; Cicchetti,
1994; Helms, Henze, Sass, & Mifsud, 2006; Nunnally
& Bernstein, 1995), mientras que el ajuste de Horst
elevd sustancialmente la estimacion, y consecuente-
mente la cualificacion de esta nueva estimacion ahora
aceptable segun los autores citados. De este gjemplo, se
debe anotar que alin cuando la consistencia interna se
incrementd con € ajuste Horst, eso no hace que los
puntajes sean validos, Sino que s precision esta mejor
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estimada. Con un amplio rango de valores de dificultad
(desde 0.320 hasta 0.950), la discrepancia entre el KR-
20 modificado y no modificado es perfectamente pre-
decible, yaque unamayor dispersion delas dificultades
de los items derivara en una infraestimacion de la
consistenciainterna; y lo contrario también es cierto, es
decir que una menor dispersion de la dificultad de los
ftems se asociara a un estimacién menos sesgada por
este problema. La subestimacion de la confiabilidad por
medio de laférmula KR-20 cuando los items tienen un
amplio rango de dificultades también produce el pro-
blema de que no se puede llegar a maximo nivel de
confiabilidad (1.000), y por lo tanto su limite serainfe-
rior a este valor. La modificacion de Horst al KR-20
permite que el maximo valor posible del coeficiente
[legue ala unidad (1.000), sin ser afectado por la mag-
nitud de la dispersidn de las dificultades de los items.
Es claro que las estimaciones de confiabilidad usando
el gjuste de Horst serdn siempre mayores a KR-20
mientras mayor sea la dispersion de las dificultades de
los items que componen la prueba.

Especificamente, en una prueba con items cuyas
dificultades varien entre 0.100 y 0.800, el KR-20 mo-
dificado ser4 mayor que en un instrumento cuya
dispersion de sus items sea, por jemplo, entre 0.300
y 0.500. Esta diferencia entre los coeficientes puede
servir para a la evaluacion post hoc indirecta del
presupuesto de equivalenciatau entre los items, pues el
monto de la discrepancia entre ambos coeficientes se
incrementa en unarelacion directa con la dispersion de
las dificultades de los items. Tomando el gjemplo de
Guilfordy Frutcher, el KR-20 fue 0.810y la aplicacion
de la version modificada de Horst Ilev6 a un vaor de
0.880. Desde un punto de vista préctico, este incremen-
to en la confiabilidad es equivalente a un 12% de dis-
minucion en la amplitud del intervalo de confianza
alrededor del puntaje obtenido en una prueba, el mismo
gue se obtiene del error estédndar de medicion.

El segundo autor del presente articulo revisd 19
libros de texto en inglés sobre teoria psicométrica y
evaluacion psicoldgica y educativa, y solo la edicion
del libro de Guilford y Fruchter (1978) mencionay da
un ejemplo del procedimiento de Horst (existe una
traduccién al espafiol de tal obra en Guilford &
Fruchter, 1984, que los lectores interesados pueden
acceder, publicado por la misma editorial). Comple-
mentando esta busqueda, en todos los libros en habla
hispana revisados por el primer autor, no se hizo alguna
mencioén de la modificacion de Horst. En algunas
recientes revisiones y comentarios y analisis extendi-
dos sobre e coeficiente alfa de Cronbach en el habla
hispana (Barraza, 2007; Celina & Campo-Arias, 2005;
Cervantes, 2005; Merino & Lautenschlager, 2003), no
se hace alguna referencia a esta técnica, aun conside-
rando que es algebraicamente equivalente al KR-20

(Feldt, 1969). El lector interesado en este procedimiento,
puede solicitar una copia de un programaen MS Excel,
que ahorrara el tiempo del calculo manual. Ademés, se
incorpora los interval os de confianza (Feldt, Woodruff,
& Salih, 1987) para este coeficiente en los niveles ele-
gidos por el usuario.

Usos

Desde su primera exposicion por Horst (1953) hasta
la llamada a su uso por Charter (1995), la técnica no
es un competidor en popularidad como sus ancestros
(KR-20, alfa), y parece que este tipo de propuestas
alternativas no podrian llegar a una popularidad debido
alafacilidad de cllculo de KR-20 y/o dfa(Cliff, 1984),
pues para ambos coeficientes se necesitan Unicamente
el nimero de items, la varianza total y la varianza de
los items, condiciones que no son desval oradas para el
usuario no especializado.

Sin embargo, lamodificacién de Horst se ha utiliza-
do en algunas investigaciones aplicadas (por gemplo,
Duran, 2005; Perkins, 1988), y en mayor frecuencia
por Charter (Charter, 2000, 2001; Charter & Webster,
1997; Lopez, Charter, & Newman, 2000), quien en un
breve articulo aerto de lamayor exactitud que se puede
alcanzar en la estimacion de la consistencia interna por
este procedimiento (Charter, 1995). Por otro lado, en
un andlisis psicométrico de la Prueba de Categorias de
Halstead (un componente de la Bateria de Pruebas
Neurpsicoldgica Halstead-Reitan, Reitan & Wolfson,
1993) conducido por Lopez et a. (2000), su Tabla 1
reporta las estimaciones de KR-20 con y sin la modi-
ficacion de Horst, para cada una de las 7 subescalas y
para € puntgje total. Ahi, €l porcentae de decremento
en el ancho del error estdndar de medicion de cada
puntgje vario entre 0.0% y 9.7% en las subescalas, y
de 13% en el puntaje total. Un paso previo a determinar
el uso del gjuste para el KR-20 puede ser la comproba-
cién de la diferencia en las dificultades de los items,
como lo hicieron Charter y Webster (1997), quienes
probaron esta condicion con un chi cuadrado para
porcentajes correl acionados. Debido que las diferencias
entre los items fueron estadisticamente significativas,
Charter y Webster (1997) concluyeron que la desigual
dificultad de los items [lamé por €l uso de la modifica-
ciénde Horst parael coeficiente KR-20. Enlos estudios
de Charter y Webster (1997) y Lopez et al. (2000), las
diferencias entre e coeficiente modificado y no modi-
ficada pueden ser pequefias, pero elegir el coeficiente
gue permite la mayor precision puede ser un buen cri-
terio de eleccion en situaciones no extrafas para €l
profesional o investigador aplicado, como dispone de
muestras de tamafio restringido, en la préacticaclinicao
cuando debe calcular parametros psicométricos que
sean consistentes com la Teoria Clésica de los Test. En
e libro de Guilford y Fruchter, el KR-20 calculado fue
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0.810, y con lamaodificacién de Horst fue 0.880. El au-
mento de la magnitud del coeficiente es 9% el tamafio
del coeficiente no modificado, pero desde un punto de
vista practico, esteincremento en el coeficiente es equi-
valente a un 21% de disminucién en el ancho del inter-
valo de confianzaa 95% paraun puntaje obtenido. Adn
si el coeficiente gjustado por el método de Horst fuera
0.850 (5% de aumento del coeficiente no modificado),
esto representaria un decremento de 11.15% en €l inter-
valo de confianza del puntgje. En contextos en que se
deben tomar decisiones individuales basadas en los re-
sultados de |as pruebas, hallar mas precision relativaen
estas estimaci ones numéricas siempre eslamejor opcion.

Enlosandisisinferencia esy descriptivosaplicables
al coeficientedfa(y suformaespecifica, KR-20) también
Se pueden usar |as estimaciones ajustadas por el proce-
dimiento de Horst, pues favorecen al investigador to-
mar decisiones apropiadas. Estosandlisisincluyen prue-
bas de hipdtesis e interval os de confianza (Feldt, et al.,
1987), estimacion del error esténdar condicional (Charter,
1996a), evaluacion de las diferencias confiablesy anor-
males (Charter, 1996b), correcciones por atenuacion en
los puntgjes (Nunnally & Bernstein, 1995) y en los in-
dices de magnitud del efecto (Hunter & Schmidt, 1990),
entre otros.

Anotaciones Finales

El presente articulo se ha enfocado principa mente
sobre una técnica de confiabilidad por consistencia in-
terna para items dicotdmicos, pero no desestima otras
estimaciones de confiabilidad que son esenciaes para
€l proceso de la medicion que se efectlia. Por gjemplo,
la principal fuente de varianza de error en pruebas que
requieren el juicio del calificador (como en las las
pruebas visomotoras o proyectivas) proviene desde los
calificadores; y en esta situacion, unacorrelacion intra-
clase (Shrout & Fleiss, 1979) o coeficiente kappa
(Cohen, 1960) serén mas apropiados parala estimacion
delavarianzadeerror. Se deben examinar también otras
fuentes de varianza de error (estabilidad, relacion entre
los items) para deducir apropiadamente |as caracteristi-
cas de confiabilidad. Estasituacion esun llamado ausar
herramientas més amplias para un andlisis de la con-
fiabilidad como lateoria de la generalizabilidad, y que
Cronbach Ultimamente anoté como una eleccion psico-
métricamente madura (Cronbach & Shavelson, 2004).
Dado que el calculo de este coeficiente requiere un
esfuerzo adicional (la obtencion de lavarianza maxima
y €l ranking de los items basados en la dificultad), €l
lector puede solicitar a autor principal unahojade cal-
culoen MSExcel que automatizael proceso, detal modo
gue Unicamente se necesitaran la dificultad y la des-
viacién estandar de cada item, y la desviacion estandar
del puntgje total.
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Dado el acelerado interésy lapromocion por el area
lapsicometria, se requieren més opciones analiticas que
no queden Unicamente en las oscuridades de las revis-
tas técnicas y valorados por lectores altamente especia-
lizados, sino que su conocimiento sea extendido. Pero
su divulgacion no asegura su adecuado uso, como es €l
caso del alfa de Cronbach ha sido proclive a abuso de
su aplicacién (Corting, 1998; Green, Lissitz, & Mulaik,
1977), y este mal uso estaria fuertemente condicionado
por lafacilidad de su calculo y su incorporacion masiva
en los programas generaes de andlisis estadisticos. Fi-
nalmente, lamejor estimacion de la consistencia inter-
na para items dicotémicos no resuelve otros problemas
gue pueden contener los datos o las diferencias en las
caracteristicas delamuestra; estos problemas que pueden
disminuir la estimacion de la consistencia interna son,
por ejemplo, lahomogeneidad de la muestra, el nimero
de items, la multidimensionalidad (Helms et al., 2006;
Nunnally & Bersntein, 1995), o |os puntajes desde dife-
rentes pobl aciones o poblaciones mixtas (Waller, 2006),
y deberian ser apropiadamente inspeccionados por €l
usuario si toma bien en serio su trabajo. Finalmente,
debemos sefialar que la dispersion de la dificultad de
lositemsno esun problemaintrinseco en al construccion
de una prueba, pues aungue €l nivel de dificultad puede
ser pragmaticay tedricamente homogénea respecto asu
dificultad, los autores de las pruebas pueden hacer va-
riar intencionalmente la magnitud de la dificultad de
los items para que converjan con €l uso de la prueba
(Anastas & Urbina, 1998; Rathvon, 2004); por ejemplo,
una prueba de despistaje de problemas de aprendizaje,
dedesarrollo psicomotor, o de acreditacion, presentaran
diferentes niveles de dificultad para ser més discrimi-
nativos entre los que baja habilidad o alta habilidad.
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