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En cuaquier estudio de investigacién una cuestion clave eslafiabilidad de los procedimientos de medida
empleados. Como sefiala Fleiss @ en el contexto de los estudios clinicos, ni el més elegante de |os disefios
seria capaz de paliar el dafio causado por un sistema de medida poco fiable.

Tradicionalmente se ha reconocido una fuente importante de error de medida en lavariabilidad entre
observadores 2, Consecuentemente, un objetivo de |os estudios de fiabilidad debe consistir en estimar el
grado de dicha variabilidad.

En este sentido, dos aspectos distintos entran a formar parte tipicamente del estudio de fiabilidad: de una
parte, el sesgo entre obser vador es —dicho con menos rigor, latendencia de un observador a dar
consistentemente valores mayores que otro—y de otra, la concordancia entr e obser vador es —es decir,
hasta qué punto |os observadores coinciden en su medicion-.

Cifiéndonos a este segundo aspecto, la manera concreta de abordar € problema depende estrechamente de
lanaturaleza de los datos: si éstos son de tipo continuo es habitual 1a utilizacion de estimadores del
coeficiente de correlacion intraclase, mientras que cuando se trata de datos de tipo categorico €
estadistico méas empleado es el indice kappa, a que dedicamos €l resto de este articulo.

El indice kappa

Supongamos que dos observadores distintos clasifican independientemente una muestra de n items en un
mismo conjunto de C categorias nominales. El resultado de esta clasificacion se puede resumir en una
tablacomo latabla 1, en la que cada valor x;; representa el nimero de items que han sido clasificados por
€l observador 1 en la categoriai y por € observador 2 en la categoriaj.

Tabla 1. Formato de los datos en un estudio de concordancia

Observador 2

Observador 1 1 2 C Total
1 X11 x12 xlc xl
2 le X22 xzc x2
C Xc1 Xc2 XCC XC
Total X<1 X.Z X,C n

Por g emplo, podemos pensar en dos radidlogos enfrentados a la tarea de categorizar una muestra de
radiografias mediante la escala: "anormal, "dudosa’, "normal”. Latabla 2 muestra un conjunto de datos

hi potéticos para este g empl o, dispuesto de acuerdo con el esquemade latabla 1.
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Tabla 2. Datos hipotéticos de clasificacion de una muestra de 100

radiografias por dos radidlogos.

Radidlogo 2
Radi6logo 1 Anormal Dudosa Normal Total
Anormal 18 4 3 25
Dudosa 1 10 5 16
Normal 2 4 53 59
Total 21 18 61 100

Desde un punto de vista tipicamente estadistico es més adecuado liberarnos de la muestra concreta (los n
items que son clasificados por los dos observadores) y pensar en términos de la poblacién de laque se
supone que ha sido extraida dicha muestra. La consecuencia practica de este cambio de marco es que
debemos modificar el esquemade latabla 1 para sustituir los valores x;; de cada celda por las
probabilidades conjuntas, que denotaremos por n j; (tabla 3).

Tabla 3. Modificacion del esquema de la cuando se consideran

las probabilidades de cada resultado

Observador 2

Observadorl 1 2 C Marginal
1 T 11 T 12 T ™1
2 T 12 T 22 T 2c T2
C T c1 T c2 T cc TC
Marginal T .1 T .2 T .c 1

Con €l tipo de esquematizacion que hemos propuesto en lastablas 1 6 3 es evidente que las respuestas que
indican concordancia son las que se sitdian sobre la diagonal principa. En efecto, s un dato se sitlia sobre
dichadiagonal, ello significa que ambos observadores han clasificado €l item en la misma categoria del
sistema de clasificacion. De esta observacion surge naturalmente la mas simple de las medidas de
concordancia que consideraremos: la suma de las probabilidades alo largo de ladiagonal principal. En
simbolos, si denotamos dicha medida por = o, sera

Ty = Z 7 dondelos indices del sumatorio van desdei = 1 hastai = C.

Como esobvio, secumpleque U £y £1
correspondiendo € valor 0 alaminima concordanciaposibley e 1 alamaxima.

Aunque este sencillo indice ha sido propuesto en alguna ocasion © como medida de concordancia de
eleccién, su interpretacion no esta exenta de problemas. Latabla 4 ilustra € tipo de dificultades que
pueden surgir. En el caso A, ©t o= 0.2, luego la concordancia es mucho menor que en el caso B, donde «t
=0.8. Sin embargo, condicionando por las distribuciones marginales se observaqueen el caso A la
concordancia es la méaxima posible, mientras que en €l B eslaminima.

Tabla 4. Ejemplos de concordancia.

A B
Observador 2 Observador 2
Observador 1 1 2 | Marginal @ Observador1 1 2 | Marginal

1 0.1 0.8 0.9 1 0.8 0.1 0.9
2 0 01 0.1 2 0.1 O 0.1
Marginal 0.1 0.9 1 Marginal 0.9 0.1 1
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Por lo tanto, parece claro que la busgueda se debe orientar hacia nuevas medidas de concordancia que
tengan en cuenta las distribuciones marginales, con el fin de distinguir entre dos aspectos distintos de la
concordancia, alos que podriamos aludir informal mente como concordancia absoluta o relativa®. El
indice kappa representa una aportacion en esta direccion, basicamente mediante la incorporacion en su
formula de una correccion que excluye la concordancia debida exclusivamente al azar —correccion que,
como veremos, esta rel acionada con las distribuciones marginales—.

Con la notacion yaempleada en latabla 3, € indice kappa, « , se define como

- Zﬁfi-_zzz;izﬁi [1]

donde los indices del sumatorio van desdei = 1 hastai = C.

Es instructivo analizar |a expresién anterior. Observemos en primer lugar que si suponemos la
independencia de las variables a eatorias que representan la clasificacion de un mismo item por los dos
observadores, entonces la probabilidad de que un item sea clasificado por los dos en la misma categoriai
est ;. Porlotanto, s extendemos € sumatorio atodas las categorias, X = ; . ; €S precisamente la
probabilidad de que los dos observadores concuerden por razones exclusivamente atribuibles al azar. En
consecuencia, € valor de x simplemente es larazén entre el exceso de concordancia observado més alla
del atribuiblea azar (S 7 - = 7, ;) y € maximo exceso posible (1- X 7, .) ©.

La maxima concordancia posible corresponde ak = 1. El valor k = 0 se obtiene cuando la concordancia
observada es precisamente la que se espera a causa exclusivamente del azar. Si la concordancia es mayor
gue la esperada simplemente a causa del azar, k > 0, mientras que si es menor, k < 0. El minimo valor de
« depende de las distribuciones marginales.

En e gemplo delatabla4, x vale 0.024 en el caso A y -0.0216 en €l B, |o que sugiere unainterpretacion
de la concordancia opuesta ala que sugiere €l indice nt ( (vide supra). Para comprender resultados
paraddjicos como éstos ©, conviene recordar 10s comentarios que haciamos més arriba acerca de las
limitaciones del indice «t .

A lahoradeinterpretar el valor dex es (il disponer de una escalacomo lasiguiente , a pesar de su
arbitrariedad:

Valoracién del Indice Kappa

Valor de k Fuerza de la
concordancia
< 0.20 Pobre
0.21 — 0.40 Débil
0.41 — 0.60 Moderada
0.61 — 0.80 Buena
0.81 - 1.00 Muy buena

A partir de una muestra se puede obtener una estimacion, k, del indice kappa simplemente reemplazando
en laexpresion [1] las probabilidades por |as proporciones muestrales correspondientes:

k= Z[Xu/nlg[xé][xﬁ] - ”EJX:':' ~ X%
E G

Con los datos de la tabla 2 se obtiene aplicando esta férmula un valor de k = 0.66, que seglin nuestra
convencion anterior calificariamos como una buena concordancia.

[2]
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Contrastes de hipotesis e intervalos de confianza.

L a obtencion de una simple estimacién puntual del valor de k no nos proporciona ningunaindicacion de
la precision de dicha estimacion. Desde € punto de vista de la Estadistica Inferencial es esencial conocer
lavariabilidad de |os estimadores y emplear ese conocimiento en laformulacién de contrastes de
hip6tesisy en la construccién de interval os de confianza.

Fleiss, Cohen y Everitt © dan laexpresién de la varianza asintética—es decir, para muestras infinitamente
grandes— del estimador k, cuando €l verdadero valor de k es cero:

2T +(Zﬁi?ri:|1 - 2% (Hi +5'Iz':|
1- Zﬁiﬁilzn

as (k) = [3]

Reemplazando |as probabilidades tedricas, que desconocemos, por |as proporciones muestrales,
obtenemos un estimador de o ,?(k) que denotaremos por s,2(k):

xx +Cz(;; _zz/x.x% x+:{ (4

Podemos emplear este resultado para contrastar |a hipétesis nula de que k es cero frente ala alternativade
gue no lo es, utilizando como estadistico del contraste €l cociente

ol

S, k)

[3]

(k| denota el valor absoluto de k) y comparando su valor con los cuantiles de la distribucion normal
estandar. Con los datos de latabla 2, k = 0.6600 y s,%(k)= 0.0738, luego |K|/ so(K)= 8.9441y cOmMO Z gg75 =
1.96, concluimos que, a nivel de significacion o = 0.05, el valor de k es significativo y nosllevaa
rechazar que x sea cero.

Esdiscutible la utilidad del contraste de hipétesis anterior, ya que como en general es razonable esperar
cierto grado de concordanciamas alla del azar, nos encontraremos trivialmente con un resultado
significativo. Para poder realizar contrastes de hipétesis mas interesantes es necesario conocer la
expresion de la varianza asint6tica cuando no se supone que k s cero. La expresion es sensiblemente méas
complejaquela[3] “:

o2(e)- AUZTN-B) + 20 —ﬂ)(l{;_?z}[)z:?fa -n)+(-TPn-an?)

donde: T,=%mj;,
To=X7ixi,
Ta=2mii(mi +x2),
Ts=23n ij(TCj,+n,i)2.

Se puede demostrar que cuando « es cero la expresion [6] sereduce ala[3]. Para contrastar la hipbtesis
nulade que x esigual aun vaor dado « ( frente a una alternativa bilateral, procedemos como en el caso k
=0, s6lo que empleando como estadistico del contraste:
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e =k |

7y [7]

donde s(k) ahora es |laraiz cuadrada de s’(k), el estimador de o (k) obtenido sustituyendo en [6]
probabilidades por proporciones muestrales. Es obvio que el caso k = 0 que explicabamos con
anterioridad no es més que un caso particular de este contraste, con una mejor estimacion del error
estandar.

Volviendo al egemplo de latabla 2, para contrastar |a hipétesis de que el verdadero valor dek esk (= 0.7,
como k = 0.6600 y s(k) = 0.0677, calculamos |k - k gl/s(k) = 0.5908 < z .75 = 1.96. Por tanto, al nivel de
significacién o = 0.05, no hay suficiente evidencia pararechazar |a hipétesis nula.

Desde el punto de vistainferencial, un enfoque mas versatil que el del contraste de hipétesis consiste en
dar intervalos de confianza para el verdadero valor de x . Tomados simultédneamente, k y € intervalo de
confianza nos dan, ademas de lamejor estimacion de k , unamedida del error que podemos cometer con
esa estimacion. Un interval o de confianza aproximado del (1-a )100%, construido por el método
esténdar, esdelaforma:

lk_z l-=f2 s{kli‘&E o2 5{’:5”

donde z .., ;» es el percentil de orden (1-a /2)100 de la distribucion normal estandar. Con los datos de la
tabla 2, nuestro intervalo de confianza del 95% para k seria[0.5273, 0.7927]. Se observa como los
valores 0y 0.7 que considerdbamos en |os contrastes anteriores, quedan respectivamente fueray dentro
del intervalo, un hecho queilustra la equivaencia entre los dos enfoques: contraste de hip6tesisy
estimacién por interval os.

Aunque € lector mas interesado en |os aspectos préacticos, aquél que se limita exclusivamente a usar un
programa estadistico para analizar sus datos, quizéas piense que todos estos detalles son algo prolijos,
consideramos que son importantes para interpretar y explotar Optimamente los resultados que le brinda el
programa. Por jempl o, un programa ampliamente difundido como el SPSS, muestra solamente €l valor
dek (expresion [2]), su error estandar calculado a partir del estimador de[6], y el valor del estadistico [5].
Las explicaciones de este epigrafe muestran como utilizar estos valores para obtener intervalos de
confianzay realizar otros contrastes de hipétesis.
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