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Resumen

El objetivo de esta investigacion es evaluar el nivel de acuerdo en la clasificaciéon de los
docentes universitarios segin los componentes: estudio (CICPI) y escalafén (CICP2),
propuestos por Sinha, Ramoni, Orlandoni, Torres y Figueroa (2007). Se usan dos esquemas
de categorizacién, con tres y cuatro categorfas, respectivamente. Se propone el uso del
coeficiente kappa condicional ajustado para medir el nivel de acuerdo para cada categoria.
Este coeficiente cumple con la propiedad de aditividad. Se demuestra que el coeficiente
kappa de Cohen puede ser aplicado en situaciones no cldsicas. Resultados obtenidos por
Sinha, et. al. (2007), son confirmados en forma complementaria en esta investigacion.

Palabras clave: Indice de capacitacién profesional, coeficiente Kappa, oeficiente Kappa
condicional, coeficiente Kappa condicional ajustado, Andlisis de Correspondencia.

Abstract

The objective of this investigation is to evaluate the agreement level in the classification
of the university faculty according to the components: study (C/CPI) and promotion
(CICP2) proposed by Sinha, Ramoni, Orlandoni, Torres y Figueroa (2007). Two
categorization schemes are used, with three and four classification categories, respectively.
We propose the use of the conditional adjusted kappa coeflicient to measure the agreement
level for each classification category. This coeflicient fulfills the additivity property. It is
demonstrated that the coefficient kappa of Cohen can be applied in non classic situations.
Results obtained for Sinha, et. al. (2007), is confirmed complementary form in this
investigation.

Key words: Faculty capability index, Kappa coefficient, conditional Kappa coefficient,
conditional adjusted Kappa coeflicient, correspondent analysis.

*  Este articulo corresponde a un resultado parcial de la tesis doctoral “Modelacion GSK para acuerdo entre
evaluadores usando minimos cuadrados ponderados y su comparacion con otros métodos alternos: LOG-
LINEAL y GEE”, desarrollada por Luis Nava Puente y tutorada por el Doctor Surendra Sinha.

**Universidad de Los Andes, Escuela de Estadistica. E-mail: navalu@ula.ve

*** Universidad de Los Andes, Instituto de Estadistica Aplicada y Computacion. E-mail: sinha32@yahoo.com

113 |



Nava Puente Luis y Sinha Surendra P.

1. Introduccion

Lasmedidasdeacuerdoentre observadores, metodologias, procedimientos,
test de diagndsticos, etc., han representado un tema de gran interés y
aplicacién en diversos campos, aun cuando su desarrollo se ha dado
fundamentalmente en disciplinas como medicina, psicologfa, sociologia
y educacién. Diversos indices, denominados también coeficientes, se han
propuesto para medir acuerdo, entre ellos destaca el coeficiente kappa de
Cohen (1960). Este coeficiente es de uso comun, dada su facilidad de
célculo e interpretacién. Cuando se desea conocer el comportamiento
del acuerdo por categoria de clasificacién, denominado también acuerdo
parcial, se usa el indice kappa condicional propuesto por Coleman (1960)
y Light (1969). Sin embargo, este coeficiente no cumple con la propiedad
de aditividad, propiedad que si satisface el coeficiente propuesto en este
articulo, llamado coeficiente de kappa condicional ajustado.

Al considerar los componentes: estudio (CICPI) y escalafén
(CICP2) para evaluar el Riesgo Académico Institucional, definido por
Sinha ez. al. (2007), se esperaria que los dos componentes clasifiquen a
menudo a los docentes en la misma categoria, de forma tal que exista
un acuerdo alto entre ellas. Un acuerdo bajo en la clasificaciéon de los
docentes mediante estos componentes, podria considerarse como un in-
dicador de alto Riesgo Académico Institucional.

2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es proponer el uso del coeficiente

kappa condicional ajustado y aplicarlo en la medicién del acuerdo entre

los componentes: estudio y escalafén, en la clasificacién de los docentes

de la Universidad de Los Andes. Se definen por lo tanto, los siguientes

objetivos especificos:

a.  Medir el acuerdo global en la clasificacién de los docentes de la
Universidad de Los Andes a partir de los componentes estudio y
escalafén, usando el coeficiente kappa.
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b.  Definir el coeficiente kappa condicional ajustado propuesto en este
articulo.

c. Medir los niveles de acuerdo por categoria de clasificacién, usando
el indice propuesto en (b).

2.1. Coeficiente Kappa

Sinha ez. al. (2007) introducen el concepto de [ndice de Capacidad Pro-
fesional (ICP), el cual viene dado por la suma de dos componentes: el
componente de estudio (C/CPI), basado en el médximo nivel de estudio
alcanzado por los docentes en su trayectoria académica, y el componen-
te de escalafén (C/CP2), basado en el ascenso de los profesores. Segiin
Sinha ez. al. (2007) los componentes (CICPI) y (CICP2) se definen de
la siguiente manera:

CICP1, = P(1+W,) (1)

donde P representa la permanencia del profesor i en la institucién
medido en afios, W,; representa una valoracién del mérito del nivel
maximo del estudio alcanzado por el profesor i (0, 1.5, 2, 4 segin sea
licenciatura, especializacién, maestria o doctorado, respectivamente), y

CICP2, = (P, — Ab, )[1 W, (1 - R‘Iljci D )
donde Ab; representa el tiempo de abandono (medido en anos) del tra-
bajo de ascenso por parte del profesor i (funcién de los tiempos re-
glamentarios para el ascenso), W,, es un coeficiente de ponderacién
que valora el mérito alcanzado por el profesor i al realizar su trabajo
de ascenso. Los valores posibles de W en orden ascendente segtn el
escalafén son: 2/15, 6/15, 10/15, 15/15. Rasc, representa el retraso
acumulado (medido en afios) en los distintos ascensos.

Se puede observar que la experiencia profesional es un elemento presen-
te en ambos componentes, cada uno de ellos es también una funcién de
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la misma variable P; que indica la permanencia del profesor. Es de inte-
rés, medir el grado de acuerdo en la clasificacién de los docentes usando
estos dos componentes.

El coeficiente k de Cohen, propuesto por Cohen (1960), para
variables de escala nominal, es un indice de acuerdo de uso comtin dada
su facilidad de cdlculo e interpretacién. Puede ser aplicado a tablas de
clasificacién cruzada para dos o més evaluadores. Es un estadistico que
condensa y proporciona en un solo valor, toda la informacién relevante
acerca del acuerdo y estd definido por

Pt (3)
Iy

donde 7, representa la probabilidad de que ambos evaluadores acuerden
y 7, la probabilidad de acuerdo por casualidad.

Dado que las variables estudio (CICPI) y escalatén (CICP2) son con-
tinuas, para el cilculo del coeficiente kappa de Cohen es necesario ob-
tener una versién categorizada de las mismas. Se usan dos esquemas de
categorizacién: con tres y cuatro categorias, respectivamente. Las cate-
gorias se forman utilizando en el primer caso cuatro valores; el minimo,
el méximo y los percentiles (%)10() (P(%)mo) y (% )100 (P(%)loo), mien-
tras que en el segundo se usan cinco valores; el minimo, el méximo y los
cuartiles. En ambos casos, estos valores estdn asociados con los compo-
nentes: estudio (CICPI) y escalafén (CICP2), del Indice de Capacidad
Profesional (/CP). Las categorias para cada esquema de categorizacidn,
se muestran en el cuadro 1.

En el cuadro 2 se muestra el coeficiente kappa de Cohen estimado
(), el cual es obtenido mediante la expresién

£=F 4)
I-P
donde P, representa la proporcién de casos en los que los dos compo-

nentes acuerdan, proporcién de acuerdo observado y, P, la proporcién
de casos en la que los mismos acuerdan por casualidad, el cual es estima-

K=
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do asumiendo independencia en las clasificaciones realizadas por los dos

componentes, es decir, P =»" PP, , donde r representa el nimero
i=1

de categorl'as en la tabla de contingencia (tablas Al y A2 del apéndi-

ce), P, esla proporcién de elementos clasificados en la categoria i de

CICODy P, la proporcién de elementos clasificados en la categoria i

de C2COD.

Cuadro 1. Esquemas de Categorizacion

(1.1): Esquema de Tres Categorias (EC3)

Categoria C1C0D C2C0D
Docentes con nivel 1 de C1COD Docentes con nivel 1 de C2C0D
1 (Min(CICP1)<=CICP1< P( oo (Min(CICP2)<=CICP2<= P( (oo
(CICP1)) (CICP2)).
Docentes con nivel 2 de C1COD Docentes con nivel 2 de CZCOD
2 (B2/)00 (CICP1)<=CICP1< P( 0 ( Joo (CICP2)<=CICP2< ( 2 oo
(CI( 1)) Hh CIéPz

Docentes con nivel 3 de C1COD

3 ( o (CICP1)<=CICP1 < Docentes con nivel 3 de C2COD

( P(%),OO(CICP2)<=CICP2<= Max(CICP2)).

_Max(CICP1))
(1.2): Esquema de Cuatro Categorias (EC4)
Categoria C1C0D C2C0D
1 Docentes con nivel 1 de C1COD Docentes con nivel 1 de C21COD
(Min(CICP1)<=CICP1< Q1(CICP1)) (Min(CICP2)<=CICP2<Q1(CICP2)).
2 Docentes con nivel 2 de C1COD Docentes con nivel 2 de C2C0D
(Q1(CICP1)<=CICP1< Q2(CICP1)) (Q1(CICP2)<=CICP2<Q2(CICP2)).
3 Docentes con nivel 3 de C1COD Docentes con nivel 3 de C2C0D
(Q2(CICP1)<=CICP1< Q3(CICP1)) (Q2(CICP2)<=CICP2<Q3(CICP2)).
4 Docentes con nivel 4 de C1COD Docentes con nivel 4 de C2COD

(Q3(CICP1)<=CICP1<= Max(CICP1)) | (Q3<=CICP2<=Max(CICP2)).

C1C0D y C2COD son la version categorizada de CICP1 'y CICP2. Min(v), Max(v), Q(v) y Pq(v) indican los valores de minimo,

maximo, cuartil r-ésimo y el percentil g-ésimo de la variable v (CICP1 y CICP2).
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Podemos observar en la tabla 2 que el indice de acuerdo corregido por
chance es mayor cuando se usa el esquema EC3, 0.4730. Usando la
escala de valoracién para K, propuesta por Landis y Koch (1977), pode-
mos indicar que existe un acuerdo moderado entre CICOD y C2COD
en la clasificacién de los docentes, cuando usamos EC3 y un acuerdo
regular cuando se usa EC4.

Ahora bien, la expresién de K estd dada por

nZn an n,; ZP,, sz+p+l

P _ _Po " P (5)

an n, I—prpﬂ l_pc

donde n; es el elemento de la tabla de contingencia correspondiente a
lafila i ylacolumna j, n, el nimero de elementos clasificados en la
fila i, n,, el nimero de elementos clasificados en la columna i y n el
namero total de elementos a clasificar.

De aqui podemos observar que K puede expresarse como

g=Lo P _p ¢ ©)

l-p. 1-p,
donde K, representa el indice de acuerdo observado y K, el indice de
acuerdo por chance o casualidad. En el cuadro 2 se muestran estos valo-
res para los dos esquemas de categorizacién. En ambos casos, el acuerdo
observado es aproximadamente dos veces mds grande que el acuerdo
esperado por casualidad.

Guadro 2. Coeficiente Kappa de Cohen estimado

Numero de categorias K K " K .
EC3 0.4730 0.9730 0.5000
EC4 0.3408 0.6741 0.3333
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Ahora bien, sea {mj| (n,,F,)};j=1, ..., k; una particién numérica de
n, tal que entre los n,; acuerdos alcanzados existen m; casos que po-
seen el atributo que caracteriza el k-ésimo nivel del factor F sujeto a la
restriccion que

D Im|(n,, F)1=Mi 5i=1,...3.
J=1

Los valores porcentuales correspondientes se pueden denotar por
p;|(n;, F) =([m)| (n;,F,)1/n,). (100). En el cuadro 3 se muestran las dis-
tintas partes de las particiones numéricas {m,| (n,, F,) } y los valores por-
centuales correspondiente a los factores Estado Civil, Categoria segtin el
ascenso alcanzado, Estudios y Facultad, que caracterizan a los docentes
de acuerdo a los esquemas de clasificacién EC3 y ECA4.

El cuadro 3 usa las siguientes abreviaturas para los nombres de
las facultades, el escalafén profesoral y Estudios:

Arq = Arquitectura; Cie = Ciencias; Der = Derecho; FACES = Eco-
nomia; Far = Farmacia; For = Forestal; Hum = Humanidades; Ing
= Ingenieria; Med = Medicina; NURR = Nucleo Trujillo; NUT =
Nucleo Téchira; Odo = Odontologia; Vice = Vicerrectorado.

Instr = Instructor; Asis = Asistente; Agre = Agregado; Asoc = Aso-
ciado; Titular = Titular.

Lic = Licenciado; Esp = Especializacién; Maes = Maestria; Doct =
Doctorado.

Cuando se usa EC3, aquellos docentes que poseen valores de CICPI y
CICP2 inferiores al percentil P(%)mo , son solteros, asistentes, de dedica-
cién exclusiva, licenciados y pertenecen a las facultades de arquitectura,
ingenierfa, humanidades y Nucleo Tichira.

Los docentes que poseen valores de CICP1 y CICP2 superiores
al percentil P(%)mo se caracterizan por ser casados, titulares, de dedica-
cién exclusiva, doctores y pertenecen a las facultades de ciencias y Nu-
cleo Trujillo.
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Por otro lado, si se usa el esquema EC4, aquellos docentes que
poseen valores de CICP1 y CICP2 inferiores al cuartil 1, son solteros,
asistentes, de dedicacién exclusiva, licenciados y pertenecen a las faculta-
des de arquitectura, humanidades e ingenierfa. Los docentes que poseen
valores de CICPI y CICP2 superiores al cuartil 3 se caracterizan por ser
casados, titulares, de dedicacién exclusiva, doctores y pertenecen a las
facultades de ciencias, humanidades y Nucleo Trujillo.

2.2. Coeficiente Kappa condicional ajustado

Como se puede notar, el coeficiente kappa de Cohen nos permite medir
acuerdo en la tabla de contingencia entera, es decir permite obtener
acuerdo agregado como un solo valor del resumen global a través de to-
das las categorias. De esta forma no permite calcular el acuerdo en cada
categorfa separadamente. Es claro que el valor & obtenido no implica
que el acuerdo se comporte de la misma forma en todas las categorias,
un coeficiente agregado alto por ejemplo, no significa que haya niveles
altos de acuerdo en todas las categorias de clasificacién.

Una posible medida para resolver esta situacién es la propuesta por
Coleman (1966) y Light (1969), citados por von Eye y Young (2005, p.
8) y denominada kappa condicional o parcial, definida para la categoria
de evaluacién i, como:

(m/m.) -7, -
1- T,

K =

1

donde 7, representa la probabilidad de que ambos componentes usen la
categoria i, 7,, y ,, son las probabilidades marginales asociadas con la
fila y columna i de la tabla de clasificacién. Nétese que,

- ” +i , i i+7b i
. . — 7. TT.. ~ -

ZKZ' :Z i+ zz ii i+7" +i + i=1 i=1

i=1

< 1—7x . = — . . 4
i=1 +i i=1 Yy i+7%+i _
YRS
i=1

=x (8)

Por lo tanto, este coeficiente no cumple con la propiedad de aditividad, es
decir, su suma sobre todas las categorfas no reproduce el kappa global.
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Se propone en este articulo el uso del coeficiente kappa condicio-
nal ajustado, el cual para la categoria i se define como:

K = (z, -7, 7.,) ©)

l_z”1+ T

Puede observarse que,

= = ):(”11_”1+”+1) (”22 ”2+ +2) +(7711_”1+7T+1)

K= 7 = 7
I_Z”H»;[H I—ZﬂHﬂ-” 1_27[1+”+1
in1 i1 i=1
(10)
_ (7[11 :7[1+”+1)+(”22 7772+”+2)+”'+w:,§ +K'; +~'+K'; _ZI“KT

De lo expuesto arriba puede verificarse que &, es una medida que cum-
ple con la propiedad de aditividad y, por lo tanto, permite determinar
porcentualmente el aporte de cada categoria de evaluacién en el acuerdo
global. Es una medida apropiada para efectos de comparacién.

En cuadro 4 se presentan los valores estimados del kappa con-
dicional ajustado, los del acuerdo observado (K;;) y esperado por casua-
lidad (1(;5 para cada categoria, asi como el aporte de cada categoria al
acuerdo global.

Guadro 4. Coeficiente Kappa Condicional Ajustado

i ’3,-* K K Aporte(%) | K K K Aporte(%)

1 10,2128 | 0,3791 | 0,1662 | 44,989 | 1 | 0,1463 | 0,2294 | 0,0831 | 42,92

2 |0,0812| 0,2481 | 0,1669 | 17,167 | 2 | 0,0050 | 0,0884 | 0,0833 | 1,47

3 | 0,179 | 0,3458 | 0,1669 | 37,844 | 3 | 0,0471 | 0,1307 | 0,0835 | 13,83

4 | 0,1424 | 0,2257 | 0,0833 | 41,78

Total | 0,473 | 0,973 | 05 0,3408 | 0,6742 | 0,3332 | 100,00
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El acuerdo parcial asociado con la categoria 1, para los dos es-
quemas de categorizacion es el mayor, seguido por el nivel de acuerdo
asociado con la tltima categoria.

Podemos observar que en cuanto al nivel de acuerdo observado,
para todas las categorias, el mismo es mayor cuando usamos el EC3.
Cuando se usa el EC4, para las categorias 1 y 4 el grado de acuerdo
observado es aproximadamente tres veces mds grande que el esperado
por casualidad. Para el caso de tres categorias, para las categorias 1 y 3 el
grado de acuerdo observado es aproximadamente dos veces mds grande
que el esperado por casualidad. Para aquellas categorias en las que se dan
los valores de coeficiente kappa mds pequefios, se puede observar que la
diferencia entre el nivel de acuerdo observado y el esperado por casuali-
dad es también menor.

Ahora bien, si se desea probar la hipétesis H, : F(r)=Xp =0,
donde 7'= (7[11, Tiystes 7[11) es el vector de probabilidades asociado con
la tabla de contingencia, la metodologia de minimos cuadrado pondera-
dos puede ser usada, considerando como la matriz de diseno, la matriz
nula, X =0, (Grizzle, Starmer y Koch, 1969). El estadistico de prueba
para esta hipétesis es el dado por

w=F(p)S"F(p) (11)

el cual bajo H|, sigue una distribucién asintética Chi-cuadrado con u
grados de libertad y donde p=(p,,p,,"-,p,) representa el vector de
proporciones muestral, el cual estima a p. Su valor para el esquema EC3
es W = 7882031. Para 3 grados de libertad, este valor indica que el mode-
lo es significativo (p <0.001).

Para probar la significacién estadistica de «; , i =1,2,3, debe usar-
se el estadistico

Z =k"_—f"(”)~N(o,1) (12)

l (Sii )1/2
El valor de Z para las tres categorias se muestra en la tabla 5. En todos
los casos, los valores sugieren significacién estadistica (p <0.001). Esta
tabla muestra ademis los limites superior e inferior de intervalos de con-
fianza del 99% para x; .
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Cuadro 5. Valores de Z para el Coeficiente Kappa Condicional Ajustado. Bajo el esquema de
categorizacion EC3.

Intervalo de Confianza del 99%
Categoria Z calculado Limite inferior Limite Superior
1 22,35 0,188 0,237
2 7,24 0,052 0,11
3 21,64 0,158 0,2

Probar la hipétesis H, : k; =k, =k, es equivalente a probar las hlpO—
tesis Hy : LF(P)=0 y Hy, : L,F(P)=0, donde F(z) = (i x5 K.
JL=2 -1 -1)yL,=(0 1 —1). Rechazar al menos una hipétesis
de estas, es equivalente a rechazar H, : k| =, = ;.

Los valores de Z asociados con las hipétesis H,, y H,, son obteni-
dos usando la relacién

Z; = l{iF(P/)z - N(O,l) (13)
(zs,)

Los valores Z, = 13,54 y Z, = 12,18 permiten rechazar H,, y H,
(p <0.001), y de esta forma, se rechaza H,. Esto indica que existen dife-
rencias significativas entre los &,

3. Conclusiones

La valoracién del coeficiente Kappa de Cohen mediante la escala de
Landis y Koch (1977) indica que el acuerdo se encuentra entre los ni-
veles regular y moderado, para el uso de cuatro y tres categorias respec-
tivamente.

Para ambos esquemas de categorizacién, el nivel de acuerdo ob-
servado es aproximadamente dos veces mds grande que el esperado por
casualidad.
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Al calcular el coeficiente kappa condicional ajustado, puede no-
tarse que la categoria 1, para ambos esquemas es la que mayor aporte
hace al acuerdo general, 45.01% para el esquema de tres categorias y
42,92% para el esquema de cuatro categorias.

El valor del coeficiente kappa para los dos esquemas de categoriza-
cién utilizados en este estudio varia entre los niveles regular y moderado
sin que sea excelente, indica que existe una proporcién importante de
profesores tal que aun cuando un nivel alto de estudio sea alcanzado
por ellos, esto no se corresponde similarmente con una mejor ubicacién
de ellos en el escalafén y viceversa. Esta situacion senala la presencia de
un tipo de riesgo académico institucional y confirma de manera com-
plementaria una conclusién similar reportada por Sinha ez. 4/ (2007)
acerca de los profesores de 4 de las 13 facultades de la Universidad de
Los Andes.

Para el esquema de categorizacién de tres categorias, aquellos do-
centes con valores de C/CPI y CICP2 inferiores al percentil P(%)loo se
caracterizan por ser solteros, asistentes, de dedicacién exclusiva, licen-
ciados y pertenecen a las facultades de arquitectura, ingenierfa, huma-
nidades y Nacleo Téchira. Los docentes que poseen valores de C/ICPI
y CICP2 superiores al percentil 13(23)100 se caracterizan por ser casados,
titulares, de dedicacién exclusiva, cﬁ)ctores y pertenecen a las facultades
de ciencias y Nacleo Trujillo.

Para el esquema correspondiente a cuatro categorias, aquellos do-
centes que poseen valores de CICPI y CICP2 por debajo del cuartil 1
son solteros, asistentes, de dedicacion exclusiva, licenciados y pertenecen
a las facultades de arquitectura, humanidades e ingenierfa. Los docentes
que poseen valores de C/CP1y CICP2 superiores al cuartil 3 se caracte-
rizan por ser casados, titulares, de dedicacién exclusiva, doctores y perte-
necen a las facultades de ciencias, humanidades y nicleo Trujillo.

Dados los resultados obtenidos en este trabajo, podemos indicar
que el coeficiente kappa de Cohen puede ser aplicado en situaciones no
cldsicas tal como se hizo en este trabajo con el objeto de medir el gra-
do de acuerdo entre dos indicadores (CICP1 y CICP2) para clasificar
profesores de una institucién. El coeficiente de kappa de Cohen ha sido
usado mds comtinmente en forma clésica en sociologia y medicina para
medir el acuerdo entre los evaluadores.
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5. Apéndice

Cuadro A1. Contingencia para el esquema de categorizacion EC3

(C1COD * C2COD)

Categoria 1 2 3
1 454 | 124 19
2 137 | 297 | 166
3 8 177 | 414

Cuadro A2. Contingencia para el esquema de categorizacion EC4

(CICOD * C2COD)

Categoria 1 2 3 4
1 309 | 118 20 1
2 131 119 112 87
3 9 208 | 176 57
4 0 4 141 304
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