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요 약

근사검정은 종종 표본이 작은 순서척도의 범주를 갖는 분할표를 분석할 때 그 p값이 과대추정 되

거나 과소추정 되기 때문에 적절하지 못한 것으로 여겨진다. 본 논문에서는 순서화된 범주를 갖는

k × k 분할표에서 특정 범주에 대한 가중 일치도에 대해 정확한 p값과 재표본 기법에 의해 p값을 구

하는 퍼뮤테이션 방법을 제시한다. 이를 위해 두 명의 평가자가 특정의 범주에서 얼마나 일치된 평가

를 하는 지를 측정하기 위해 Kvȧlseth가 제안한 특정 범주에 대한 가중 일치도 (weighted specific-

category kappa)를 사용한다. 사례 데이터로서 3× 3 분할표 형태의 실제 데이터와 가상데이터 그리

고 4 × 4 분할표 형태의 가상데이터를 이용하며, 정확한 퍼뮤테이션 p값과 재표본 퍼뮤테이션 p값 그

리고근사검정의 p값을계산하여비교한다.

주요용어: 분할표, 특정범주에대한가중일치도, 퍼뮤테이션, p값.

1. 서론

두 명 이상의 평가자들이 동일한 대상에 대해 평가할 때, 이 평가가 얼마나 일치하는지를 나타내는 일

치도 (measure of agreement)는 심리학, 교육학, 사회학 등의 사회과학 분야에서 연구되어 온 중요한

통계적 관심사로서 오늘날에는 의학, 정보기술 분야에까지 그 활용도가 커지고 있다. 두 명의 평가자

사이의 일치도를 측정하는 일치도 kappa (unweighted kappa)가 Cohen (1960)에 의해 처음 소개되었

고그후 1968년에는순서척도의범주형데이터에대해가중치를부여하여일치도를측정하는 weighted

kappa가 제시되었다 (Cohen, 1968). Weighted kappa는 평가자간의 평가가 일치하지 않을 때 이 불일

치하는 정도를 반영하는 일치도이며 임상평가, 검사-재검사 신뢰도, 사회연구 등의 분야에서 널리 사용

되고 있다. 이 후 weighted kappa와 unweighted kappa는 여러 연구자들에 의해 활발히 연구가 진행되

어왔으며 (Kraemer, 1983; Upton과 Cook, 2002; Shoukri, 2004) 일치도로서 kappa가갖고있는몇가

지 결함에도 불구하고 여전히 널리 사용되고 있다 (Feinstein과 Cicchetti, 1990; Oleckno, 2008; Zhao,

2011; Han과 Park, 2012)

Weighted kappa와 unweighted kappa는 모든 범주에 걸쳐서 평가자들이 전체적으로 일치하는 정도

를측정하는반면에어느특정범주에대해서평가자들이얼마나일치하는지를평가하는것도중요한관

심사가 되고 있다. 이를 위하여 Spitzer 등 (1967)과 Fleiss (1981)는 kappa에 기초한 일치도 specific-

category kappa를 제안하였는데, 이 일치도는 순서척도의 범주형 데이터에서 평가대상을 k개의 범주

중에 어느 한 범주에 속하는 것으로 평가할 때 특정 범주에서 평가자들의 일치도를 나타낸다. Spitzer

등은 이 kappa를 얻기 위해 k × k 분할표로 요약된 데이터를 2 × 2 분할표로 병합하였는데 이 때 2 × 2
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분할표는 관심있는 범주 s와 다른 k - 1개의 범주들을 연합하여 만든 범주로 구성된 표이다. 그러나 이

kappa는 가중치를 부여하지 않은 일치도이기 때문에 이를 보완하기 위해 Kvȧlseth (1989)는 평가자들

의 불일치 정도에 따라서 가중치를 다르게 부여하여 일치도를 측정하는 특정 범주에 대한 가중 일치도

(weighted specific-category kappa)를 제시하였다. Kvȧlseth는 이 kappa를 측정하기 위해 Fleiss와 달

리 범주들을 병합하는 대신 k × k 분할표를 그대로 사용하였다. Kvȧlseth이 제시한 특정 범주에 대한

가중일치도의자세한것은본논문의제 2절에서소개한다.

본 연구는 퍼뮤테이션 검정 (permutation test)을 이용하여 Kvȧlseth가 제안한 특정 범주에 대한 두

평가자간의 가중 일치도에 대해서 p값과 경험적인 분위수 한계 (empirical quantile limit)를 산출하고

이것을 전통적인 근사검정의 결과와 비교한다. 퍼뮤테이션 검정은 Fisher (1935)가 최초로 제안한 이후

로 꾸준히 발전해 왔는데, 표본의 크기가 작거나 근사적인 분포에 기초한 p값이 정확하지 않을 때 널리

사용된다. 특히 표본이 작을 때 퍼뮤테이션 검정은 큰 표본에 대해 전통적으로 사용되는 근사적인 검정

보다더정확한 p값을제공하는것으로알려져있다 (Holms, 1979, 1990; Mielke와 Berry, 2001; Good,

2000, 2001). 퍼뮤테이션 검정이 갖는 장점은 첫째 퍼뮤테이션 검정은 데이터에 의존하는데 이것은 분

석에 필요한 모든 정보가 관찰된 데이터 안에 포함되어 있다는 뜻이다, 둘째로 퍼뮤테이션 검정은 모집

단에 대한 정규성을 비롯한 어떤 이론적인 분포를 가정하지 않으며 셋째로 퍼뮤테이션 검정은 이산형의

퍼뮤테이션 분포에 기초하여 p값을 제시하고 비임의 표본 (nonramdom sample)에 대해서도 사용될 수

있다는것이다. 퍼뮤테이션방법의자세한내용은제 3절에서소개한다.

2. Weighted kappa and weighted specific kappa

두 명의 평가자가 n명의 평가 대상을 순서척도로 이루어진 k개의 범주 중 어느 한 범주로 분류할 때,

이들의 평가 결과는 k × k 분할표로 요약된다. 여기서 두 평가자가 각각 대상들을 i번째 범주와 j번째

범주로 분류한 대상들의 빈도수를 nij , 첫 번째 평가자에 의해 i번째 범주로 분류된 대상들의 수를 ni.,

두 번째 평가자에 의해 j번째 범주로 분류된 대상들의 수를 n.j라 하자 (i와 j = 1, 2, · · · , k). 그러면
Cohen (1968)의 weighted kappa 일치도 KW는다음과같이정의된다.

KW = 1−

k∑
i=1

k∑
j=1

wijpij

k∑
i=1

k∑
j=1

wijpi.p.j

, (2.1)

여기서 pij = nij/n, pi. = ni./n, p.j = n.j/n, wij는 두 평가자들이 불일치하는 정도를 나타내는 가

중치이고
∑k

i=1

∑k
j=1 wijpij는 관찰된 평가자간의 일치비율,

∑k
i=1

∑k
j=1 wijpi.p.j은 귀무가설 (H0 :

pij = pi.p.j , i, j = 1, · · · , k)하에서 두 평가자간의 평가가 우연히 일치하게 되는 비율을 의미한다. 가

중치 wij는 0과 1 사이의 값이며 i= j이면 wij = 0, i ̸= j이면 wij >0이다. 가중치로서 널리 사용되는

것은 wij = |i − j| (Agresti, 2002)와 wij = (i − j)2 (Cohen, 1968), 그리고 wij = (i − j)2/(k − 1)2

(Fleiss와 Cohen, 1973)와 wij = |i− j|/(k − 1) (Cicchetti와 Allison, 1971)이있다. 여기서 k는상수

이므로가중치 |i− j|와 (i− j)2는각각 |i− j|/(k− 1), (i− j)2/(k− 1)2와동일한가중치가된다. 만일

i ̸= j일때 wij=1이고 i = j일때 wij=0이면 weighted kappa는 unweighted kappa가된다. 본논문의

일치도연구를위해서는일차형가중치 wij = |i−j|/(k−1)와이차형가중치 wij = (i−j)2/(k−1)2를

사용하였다.

한편 Kvȧlseth (1989)는 가중치가 wij (0 ≤ wij ≤ 1, i = j이면 wij=0) 일 때 특정 범주 s

(s = 1, · · · , k)에 대해 평가자들의 일치하는 정도를 나타내는 특정 범주에 대한 가중 일치도 (weighted
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specific-category kappa) KWs를다음과같이제안하였다.

KWs = 1−
AWs

BWs
, (2.2)

여기서 AWs =
∑k

i=1 wispis+
∑k

j=1 wsjpsj , BWs = ps.(
∑k

i=1 wsip.i)+p.s(
∑k

j=1 wjspj.)이고, AWs와

BWs는 각각 평가자들에 의해 특정 범주 s로 분류된 대상들에 대해 관찰된 불일치 정도와 우연히 불일

치하는 정도를 나타낸다. 여기서 말하는 불일치는 k × k 분할표에서 s번째 행과 s번째 열에 있는 모

든 셀들 중에서 셀 (s, s)를 제외한 나머지 셀들에 해당되는 불일치이다. 예를 들면 k= 3일 경우 범

주 s=1에 대한 평가자들의 불일치가 발생하는 셀들은 (1,2), (1,3), (2,1), (3,1)이고, s=2인 경우의

불일치 셀들은 (2,1), (2,3), (1,2), (3,2), s=3일 때의 셀은 (3,1), (3,2), (1,3), (2,3)이 된다. 그리고

s=1일 때의 일치도 KW1= 1 - AW1/BW1이고 AW1= w21p21 + w31p31 + w12p12+ w13p13, BW1=

w12p1.p.2 + w13p1.p.3 + w21p2.p.1 + w31p3.p.1이다. KWs값은 1부터 0 그리고음의값까지가질수있

는데, 범주 s에대해관찰된불일치정도가 0일때 (즉, AWs= 0 일때) KWs= 1이되고관찰된불일치

정도가우연한불일치정도와같을때 (즉, 모든 i에대해 psi = ps.p.i이고모든 j에대해 pjs = pj.p.s일

때)는 KWs= 0이며관찰된불일치정도가우연한불일치정도를초과할때 KWs <0이된다.

또한 KWs는 n이클때근사적으로정규분포를따르는것으로밝혀졌다 (Kvȧlseth, 2003).

KWs ≈ N(E(KWs), σ2)

여기서 KWs의분산 σ2의추정치 σ̂2는다음과같이주어진다.

σ̂2 =
1

nD2

(
k∑

i=1

k∑
j=1

pijC
2
ij − [KWs − (1−D)(1−KWs)]

2

)
(2.3)

그리고

Cij = 1− wij −

(
2−

k∑
j=1

wijp.j −
k∑

i=1

wijpi.

)
(1−KWs)

D =

k∑
i=1

k∑
j=1

wijpi.p.j

이다. 따라서예를들면, KWs에대한근사적인 95%신뢰구간은 KWs±1.96×σ̂로주어지고 E(KWs)

= 0에대한가설검정은근사적으로표준정규분포를따르는 Z를이용한다.

Z =
KWs

σ̂
. (2.4)

이 때 우측검정과 좌측검정에 대한 p값은 각각 우측검정 p값
.
= P (Z ≥ KW 0

s /σ̂), 좌측검정 p값
.
= P (Z ≤ KW 0

s /σ̂)이며, KW 0
s은관찰된 weighted specific-category kappa를의미한다.

3. 퍼뮤테이션 검정

두 명의 평가자가 독립적으로 n명의 대상을 순서척도로 이루어진 k개의 범주 중 어느 한 범주로 평

가할 때 얻어지는 k × k 분할표에서 퍼뮤테이션 검정은 주변 합계 (marginal frequency totals)가 일정

하다는 조건하에서 n명의 대상을 k2셀들에 배정하는 모든 가능한 배열들을 고려한다. 이때 이 배열들
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을모두다이용하여검정통계량을계산할때정확한퍼뮤테이션검정 (exact permutation test)이라하

고 이 배열들의 수가 매우 클 경우에는 전체 배열들 중에서 L개의 배열만을 복원 추출하여 검정통계량

을 계산하는 것을 재표본 퍼뮤테이션 검정 (resampling permutation test)라 한다. 보통 검정의 정확도

를 높이기 위해 L=1,000,000을 사용한다 (Johnston 등, 2007). Mielke와 Berry (2001)는 분할표에서

주변 합계가 주어질 때 생성될 수 있는 배열의 수를 제시하였다. 예를 들면, k = 3, n1.=16, n2.=14,

n.1=15, n.2=10일 때 모든 가능한 배열의 수 = 5,225이고 이 때는 정확한 검정과 재표본 검정이 모두

가능하지만 n1.=338, n2.=325, n.1=337, n.2=329 일 때 가능한 배열의 수 = 1,504,687,715은 매우 큰

수이므로 재표본에 의한 퍼뮤테이션 검정을 이용하는 것이 실제적이라 하겠다 (Mielke와 Berry, 2001).

이차분할표 (two-way contingency table)로부터임의로셀빈도수의배열을생성하는재표본알고리즘

은 Patefield (1981)에의해소개된바있다.

각 셀 빈도수의 배열이 주어지면 검정통계량 KWs와 귀무가설 하에서 정확한 확률 p(nij |ni., n.j)이

다음과같이계산된다 (Mielke와 Berry, 2001).

p(nij |ni., n.j) =

(
k∏

i=1

ni.!

)(
k∏

j=1

n.j !

)

n!
k∏

i=1

k∏
j=1

nij !

(3.1)

이 때 만일 관찰된 검정통계량을 KW 0
s라 하면 정확한 우측감정의 p값은 KW 0

s보다 크거나 같은

KWs에 대한 p(nij |ni., n.j)들의 합이고 정확한 좌측감정의 p값은 KW 0
s보다 작거나 같은 KWs에

대한 p(nij |ni., n.j)들의합으로계산한다. 즉, 전체배열의수 = M 일때

우측검정 p값 =

M∑
m=1

Φm(KWs)p(nij |ni., n.j), 여기서 Φm(KWs) =

1 KWs ≥ KW 0
s 일때

0 아닐때

좌측검정 p값 =

M∑
m=1

Φm(KWs)p(nij |ni., n.j), 여기서 Φm(KWs) =

1 KWs ≤ KW 0
s 일때

0 아닐때

이고 각각의 nij는 m번째 배열에 따라 정해지는 셀 빈도수이다. 우측검정의 p값이 작으면 일치도가 높

은 것이고 좌측검정의 p값이 작으면 불일치도가 높은 것을 의미한다. 마찬가지로 재표본에 의한 우측

검정의 p값은 KW 0
s보다 크거나 같은 KWs들의 비율이고, 좌측검정의 p값은 KW 0

s보다 작거나 같은

KWs들의비율로계산된다.

우측검정 p값 =
1

L

L∑
m=1

Φm(KWs), 여기서 Φm(KWs) =

1 KWs ≥ KW 0
s 일때

0 아닐때

좌측검정 p값 =
1

L

L∑
m=1

Φm(KWs), 여기서 Φm(KWs) =

1 KWs ≤ KW 0
s 일때

0 아닐때

또한 퍼뮤테이션 검정은 모집단 분포에 의존하지 않기 때문에 전통적인 방법으로 1 − α 신뢰구간을

구할 수 없으나 1 − α 경험적인 분위수 한계 (empirical quantile limits)를 구할 수 있다. 먼저 재표

본 기법을 사용하여 얻은 L개의 KWs를 작은 값에서 큰 값으로 정렬한 후 하한값 (Qα/2)과 상한값
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(Q1−α/2)을구한다. 이 Qα/2과 Q1−α/2은각각 (KWs)1, (KWs)2, · · · , (KWs)L에대응되는순서통계

량을 T1 ≤ T2 ≤ · · · ≤ TL이라할때다음과같이주어진다.

Qα/2 = T최대[1,정수[(α/2)L+0.5]]

Q1−α/2 = T최소[L,정수((1−α/2)L+0.5)]

여기서정수[(α/2)L+ 0.5]은괄호([ ])안의계산결과에서정수만을취한다는의미이다.

4. 예제 데이터

퍼뮤테이션 검정에 의한 p값 계산을 예시하기 위하여 세 개의 예제 데이터를 사용하였다. 이 데이

터들은 모두 2명의 평가자가 평가 대상들을 3개 또는 4개의 범주로 분류하여 얻은 결과이며 특정 범

주에 대한 가중 일치도 (weighted specific-category kappa)를 계산하기 위하여 일차형 가중치 wij =

|i− j|/(k − 1)와이차형가중치 wij= (i− j)2/(k − 1)2를사용하였고추가적으로가중치없는특정범

주에 대한 비가중 일치도 (unweighted specific-category kappa)를 계산하였다. 정확한 퍼뮤테이션 검

정과 재표본 퍼뮤테이션 검정에 의한 p값과 근사적인 검정에 의한 p값을 비교하였으며 이 계산을 위해

퍼뮤테이션관련 R 프로그램의패키지를사용하였다 (Kim과 Lee, 2014).

4.1. 예제 데이터 1 (실제 데이터)

Table 4.1은 Berry 등 (2006)의 연구에서 사용된 데이터로서 n=41명의 평가 대상을 두 명의 평

가자가 k = 3개의 범주 (high, medium, low)로 분류한 결과이다. 주변 빈도수가 고정되어 있을

때 셀 빈도수의 가능한 배열의 수는 단지 M=5,225 이므로 정확한 퍼뮤테이션 검정으로 충분하지만

L=1,000,000 개의 배열을 이용한 재표본 퍼뮤테이션 검정도 함께 실시하였다. Table 4.1의 데이터와

각각의 가중치를 이용하여 KW1, KW2, KW3퍼뮤테이션 검정의 p값, 근사검정에 의한 p값과 분위수

한계 (Q0.025, Q0.975) 그리고 식 (2.2)에 의해 계산한 분산 (σ̂2)과 근사적인 95% 신뢰구간을 얻었다

(Table 4.2∼Table 4.8, Figure 4.1). Table 4.2와 Table 4.3에서 가중치가 이차형일 때 KW1= 0.3014,

KW2=-0.1648, KW3=0.3295이고 KW1에 대응되는 정확한 우측검정의 p값 = 0.0483, 재표본 우측검

정의 p값 = 0.0483, 근사우측검정의 p값 = 0.0561 이고 Q0.025= -0.3574, Q0.975= 0.3612, σ̂2( KW1)

= 0.0345, 95% 신뢰구간 = [-0.0737, 0.6765] 이다. 그리고 KW2에 대응되는 정확한 우측검정의 p값

= 0.7537, 재표본우측검정의 p값 = 0.7536, 근사우측검정의 p값 = 0.8578, Q0.025= -0.2813, Q0.975=

0.3011, σ̂2(KW2) = 0.0231, 95% 신뢰구간 = [-0.4717, 0.1422] 이며 KW3에 대응되는 정확한 우측검

정의 p값 = 0.0319,재표본우측검정의 p값 = 0.0317,근사우측검정의 p값 = 0.0408, Q0.025= -0.3816,

Q0.975= 0.3702, σ̂2(KW3) = 0.0340, 95% 신뢰구간 = [-0.0433, 0.7024] 이다. 따라서 평가자들의 일

치도는 세 개의 범주 중 세 번째 범주에서 가장 높게 나타냈고, 두 번째 범주에서의 일치도가 음의 값을

가짐으로두번째범주에서는평가자들의의견이우연히일치하게되는것보다일치정도가작다는것을

보여준다.

KW1, KW2와 KW3의 각각에 대한 퍼뮤테이션 검정에서는 정확한 p값과 재표본 p값은 매우 유사한

값을보이나근사검정의 p값은이보다큰값을보이고있다.

가중치가 일차형일 경우 (Table 4.4, Table 4.5)와 가중치를 사용하지 않은 경우 (Table 4.6, Table

4.7)에도 가중치가 이차형일 때와 비슷한 결과를 나타내었으며 근사검정의 p값은 퍼뮤테이션 검정의

p값보다크거나작게나타났다.
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Table 4.1 Example 3×3 real data set

Judge 1
Judge 2

High Medium Low

High 7 6 3

Medium 5 2 7

Low 3 2 6

Table 4.2 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 1 with quadratic weight

Agreement Observed value Exact p-value Resampling p-value Asymptotic p-value

KW1 0.3014 0.0483 0.0483 0.0561

KW2 -0.1648 0.7537 0.7536 0.8578

KW3 0.3295 0.0319 0.0317 0.0408

Figure 4.1 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 1 with quadratic weight

Table 4.3 Quantile limits and 95% confidence interval for example 1 with quadratic weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.3574, 0.3612) 0.0345 (-0.0737, 0.6765)

KW2 (-0.2813, 0.3011) 0.0231 (-0.4717, 0.1422)

KW3 (-0.3816, 0.3702) 0.0340 (-0.0433, 0.7024)

Table 4.4 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 1 with linear weight

Agreement Observed value Exact p-value Resampling p-valuee Asymptotic p-value

KW1 0.2219 0.0780 0.0780 0.0941

KW2 -0.1648 0.7537 0.7536 0.8578

KW3 0.2679 0.0651 0.0652 0.0537

Table 4.5 Quantile limits and 95% confidence interval for example 1 with linear weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.3193, 0.3234) 0.0275 (-0.1132, 0.5571)

KW2 (-0.2813, 0.3011) 0.0231 (-0.4717, 0.1422)

KW3 (-0.3248, 0.3376) 0.0264 (-0,0608 0.5965)
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Table 4.6 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 1 without weight

Agreement Observed value Exact p-value Resampling p-value Asymptotic p-value

KW1 0.1188 0.3322 0.3318 0.2253

KW2 -0.1648 0.7537 0.7536 0.8578

KW3 0.1854 0.0563 0.0563 0.1123

Table 4.7 Quantile limits and 95% confidence interval for example 1 without weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.2958, 0.3262) 0.0243 (-0.1964, 0.4341)

KW2 (-0.2813, 0.3011) 0.0231 (-0.4717, 0.1422)

KW3 (-0.2490, 0.2940) 0.0226 (-0,1184, 0.4892)

4.2. 예제 데이터 2 (가상 데이터)

Table 4.8은 Johnston 등 (2008)의 연구에서 사용된 가상 데이터로서 n=990의 평가 대상을 k =

3개의 범주로 평가한 자료이다. 주변 빈도수가 고정되어 있을 때 셀 빈도수의 가능한 배열의 수

M=1,504,687,715는 매우 큰 값이므로 L=1,000,000개의 배열을 이용한 재표본 퍼뮤테이션 검정만

을 실시하였다. Table 4.9와 Table 4.10에서 가중치가 이차형일 때 KW1= 0.0348, KW2=0.0502,

KW3=0.0351이므로평가자들의일치도는두번째범주에서가장높게나타냈고첫번째범주에서의일

치도가 가장 낮았다. 또한 KW1에 대응되는 재표본 우측검정의 p값 = 0.1913, 근사 우측검정의 p값

= 0.1879이고 Q0.025= -0.0768, Q0.975= 0.0771, σ̂2(KW1) = 0.001545, 95% 신뢰구간 = [-0.0423,

0.1120]이다. 그리고 KW2에 대응되는 재표본 우측검정의 p값 = 0.0494, 근사 우측검정의 p값 =

0.0572, Q0.025= -0.0640, Q0.975= 0.0639, σ̂2(KW2) = 0.001010, 95% 신뢰구간 = [-0.0122, 0.1126]이

며 KW3에 대응되는 재표본 우측검정의 p값 = 0.1895, 근사 우측검정의 p값 = 0.1863, Q0.025=

-0.0773, Q0.975= 0.0769, σ̂2(KW3) = 0.001553, 95% 신뢰구간 = [-0.0422, 0.1125]이다.

가중치가 일차형일 (Table 4.11, Table 4.12)때와 가중치를 사용하지 않을 때 (Table 4.13, Table

4.14)도 유사한 결과가 나타났으며 각 범주에서의 일치도 KW1, KW2, KW3에 대한 재표본 p값과 근

사검정의 p값의대소관계는가중치에따라다르게나타났다.

Table 4.8 Example 3×3 artificial data set

Judge 1
Judge 2

Category 1 Category 2 Category 3

Category 1 124 108 106

Category 2 104 119 102

Category 3 109 102 116

Table 4.9 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 2 with quadratic weight

Agreement Observed value Resampling p-value Asymptotic p-value

KW1 0.0348 0.1913 0.1879

KW2 0.0502 0.0494 0.0572

KW3 0.0351 0.1895 0.1863

Table 4.10 Quantile limits and 95% confidence interval for example 2 with quadratic weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.0768, 0.0771) 0.0015 (-0.0423, 0.1120)

KW2 (-0.0640, 0.0639) 0.0010 (-0.0122, 0.1126)

KW3 (-0.0773, 0.0769) 0.0016 (-0.0422, 0.1125)
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Table 4.11 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 2 with linear weight

Agreement Observed value Resampling p-value Asymptotic p-value

KW1 0.0372 0.1343 0.1389

KW2 0.0502 0.0494 0.0572

KW3 0.0378 0.1308 0.1357

Table 4.12 Quantile limits and 95% confidence interval for example 2 with linear weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.0663, 0.0672) 0.0012 (-0.0300, 0.1045)

KW2 (-0.0640, 0.0640) 0.0010 (-0.0122, 0.1126)

KW3 (-0.0670, 0.0666) 0.0012 (-0.0296, 0.1052)

Table 4.13 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 2 without weight

Agreement Observed value Resampling p-value Asymptotic p-value

KW1 0.0402 0.1164 0.1031

KW2 0.0502 0.0494 0.0572

KW3 0.0411 0.1111 0.0981

Table 4.14 Quantile limits and 95% confidence interval for example 2 without weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.0632, 0.0627) 0.0010 (-0.0222, 0.1026)

KW2 (-0.0640, 0.0640) 0.0010 (-0.0122, 0.1126)

KW3 (-0.0642, 0.0640) 0.0010 (-0.0213, 0.1035)

4.3. 예제 데이터 3 (가상 데이터)

Table 4.15는 n=90의 평가 대상을 k = 4개의 범주로 평가한 4 × 4 가상 데이터이다. 주변 빈도수가

고정되어 있을 때 셀 빈도수의 가능한 배열의 수 M=3,131,026,869는 매우 큰 값이므로 L=1,000,000

개의 배열을 이용한 재표본 퍼뮤테이션 검정만을 실시하였다. Table 4.16과 Table 4.17에서 가중치가

이차형일때 KW1= 0.0758, KW2=0.0622, KW3=0.2485, KW4=-0.0447이므로평가자들의일치도는

세 번째 범주에서 가장 높게 나타냈고 네 번째 범주에서의 일치도가 가장 낮았다. 또한 KW1에 대응되

는 재표본 우측검정의 p값 = 0.3169, 근사 우측검정의 p값 = 0.3249이고 Q0.025= -0.2939, Q0.975=

0.2925, σ̂2(KW1) = 0.0277, 95% 신뢰구간 = [-0.2547, 0.4063]이고 KW2에 대응되는 재표본 우측검

정의 p값 = 0.3248, 근사 우측검정의 p값 = 0.1102, Q0.025= -0.2951, Q0.975= 0.2855, σ̂2(KW2) =

0.0025, 95% 신뢰구간 = [-0.0380, 0.1623]이다. 그리고 KW3에 대응되는 재표본 우측검정의 p값 =

0.0518, 근사 우측검정의 p값 = 0.0557, Q0.025= -0.2967, Q0.975= 0.2927, σ̂2(KW3) = 0.0239, 95%

신뢰구간 = [-0.0585, 0.5556]이며, KW4에 대응되는 재표본 우측검정의 p값 = 0.6266, 근사 우측검정

의 p값 = 0.6125, Q0.025= -0.2980, Q0.975= 0.2908, σ̂2(KW4) = 0.0244, 95% 신뢰구간 = [-0.3549,

0.2654]이다..

가중치가 일차형일 (Table 4.18, Table 4.19) 때와 가중치를 사용하지 않을 때 (Table 4.20, Table

4.21)도유사한결과가나타났으며각범주에서의일치도 KW1, KW2, KW3, KW4에대한재표본 p값

과근사검정의 p값의대소관계는가중치에따라다르게나타났다.
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Table 4.15 Example 4×4 artificial data set

Judge 1
Judge 2

Category 1 Category 2 Category 3 Category 4

Category 1 8 5 4 7

Category 2 4 7 3 5

Category 3 3 7 8 6

Category 4 5 6 7 5

Table 4.16 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 3 with quadratic weight

Agreement Observed value Resampling p-value Asymptotic p-value

KW1 0.0758 0.3169 0.3249

KW2 0.0622 0.3248 0.1102

KW3 0.2485 0.0518 0.0557

KW4 -0.0447 0.6266 0.6125

Table 4.17 Quantile limits and 95% confidence interval for example 3 with quadratic weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.2939, 0.2925) 0.0277 (-0.2547, 0.4063)

KW2 (-0.2951, 0.2855) 0.0025 (-0.0380, 0.1623)

KW3 (-0.2967, 0.2927) 0.0239 (-0.0585, 0.5556)

KW4 (-0.2980, 0.2908) 0.0244 (-0.3549, 0.2654)

Table 4.18 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 3 with linear weight

Agreement Observed value Resampling p-value Asymptotic p-value

KW1 0.1197 0.1496 0.1865

KW2 0.0825 0.2124 0.1470

KW3 0.1862 0.0704 0.0663

KW4 -0.0445 0.6160 0.6399

Table 4.19 Quantile limits and 95% confidence interval for example 3 with linear weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.2384, 0.2391) 0.0179 (-0.1460, 0.3853)

KW2 (-0.2307, 0.2392) 0.0061 (-0.0728, 0.2379)

KW3 (-0.2317, 0.2302) 0.0150 (-0.0575, 0.4299)

KW4 (-0.2357, 0.2350) 0.0153 (-0.2903, 0.2014)

Table 4.20 Exact, resampling and asymptotic p-values for example 3 without weight

Agreement Observed value Resampling p-value Asymptotic p-value

KW1 0.1600 0.0402 0.0751

KW2 0.1023 0.2365 0.1419

KW3 0.1245 0.1825 0.1256

KW4 -0.0513 0.5748 0.6860

Table 4.21 Quantile limits and 95% confidence interval for example 3 without weight

Agreement Quantile Limits (Q0.025, Q0.975) Variance 95% Confidence Interval

KW1 (-0.2000, 0.2200) 0.0122 (-0.0590, 0.3790)

KW2 (-0.1960, 0.2226) 0.0091 (-0.0868, 0.2928)

KW3 (-0.2257, 0.1829) 0.0116 (-0.0897, 0.3387)

KW4 (-0.2265, 0.1823) 0.0111 (-0.2607, 0.1582)
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5. 결론

본논문에서는특정범주에서의평가자간가중일치도 (weighted specific-category kappa)에대해정

확한 퍼뮤테이션 검정과 재표본 퍼뮤테이션 검정에 의해 p값을 산출하는 방법을 소개한 것이다. 퍼뮤테

이션 검정은 모집단 분포에 의존하지 아니하고 통계치의 실제 확률분포를 구축하기 때문에 전통적인 근

사검정 (asymptotic tests)보다 선호하는 검정으로 인식되고 있다. 특히 표본의 크기가 작을 때 근사검

정에 의한 p값이 부정확할 수 있기 때문에 종종 퍼뮤테이션 검정을 사용한다. 퍼뮤테이션 검정은 정확

한 퍼뮤테이션 검정과 재표본 퍼뮤테이션 검정으로 나누는데 정확한 퍼뮤테이션 검정은 비교적 표본 크

기가 작은 데이터에 대해 사용되지만 재표본 퍼뮤테이션 검정은 표본이 크기나 범주의 수에 제한 받지

않고사용된다.

본 논문은 퍼뮤테이션에 의한 p값 산출을 위해 두 개의 3×3 데이터와 한 개의 4×4 데이터를 예제로

사용하였다. 데이터 1 (실제 데이터)의 분석결과에서는 가중치에 관계없이 그리고 모든 KW1, KW2,

KW3에서 (정확한 퍼뮤테이션 p값)
.
= (재표본 퍼뮤테이션 p값)로 나타났다. 그리고 가중치가 이차형

일 때는 KW1에 대한 (퍼뮤테이션 p값) < α=0.05이나 (근사검정의 p값) > α=0.05이고, KW2에 대

해서는 α=0.05 < (퍼뮤테이션 p값) < (근사검정의 p값)이고, KW3경우에는 (퍼뮤테이션 p값) < (근

사검정의 p값) < α=0.05이다. 가중치가 일차형일 때는 KW1, KW2의 경우에 α=0.05 <(퍼뮤테이션

p값) < (근사검정의 p값)이지만. KW3의 경우는 α=0.05 < (근사검정의 p값) < (퍼뮤테이션 p값)이

다. 가중치를 사용하지 않을 때는 KW2와 KW3의 경우 α=0.05 < (퍼뮤테이션 p값) < (근사검정의

p값)이지만 KW1에대해서는 α=0.05 < (근사검정의 p값) < (퍼뮤테이션 p값)이다.

데이터 2 (가상 데이터)의 분석결과에서는 KW2의 경우에는 가중치에 관계없이 (재표본 퍼뮤테이션

p값) < α=0.05이나 (근사검정의 p값) > α=0.05이고, KW1과 KW3의 경우에는 가중치가 이차형일

때와 가중치를 사용하지 않을 때는 (재표본 퍼뮤테이션 p값) > (근사검정의 p값) > α=0.05, 가중치가

일차형일때는 (근사검정의 p값) > (재표본퍼뮤테이션 p값) > α=0.05로나타났다.

데이터 3 (가상데이터)의경우에는가중치를사용하지않을때의KW1에대한재표본 p값=0.0402를

제외하고 모든 p값이 0.05보다 크게 나타났다. 그리고 가중치에 관계없이 KW1의 경우에는 (재표본

퍼뮤테이션 p값) < (근사검정의 p값)이고, KW2의 경우에는 (재표본 퍼뮤테이션 p값) > (근사검정의

p값)로 나타났으며 KW3와 KW4의 경우에는 가중치에 따라 재표본 p값과 근사 p값 사이의 대소 관계

가달리나타났다.

4절의 예제 데이터에서는 퍼뮤테이션 검정에 의한 p값이 대응되는 근사검정의 p값보다 작거나 큰 값

을 보이고 있어 전체적으로 퍼뮤테이션 검정은 근사검정보다 보수적 (conservative)이거나 리버럴 (lib-

eral)한 결과를 보여주고 있다. 그러나 주목할 점은 k = 3인 데이터 1과 데이터 3의 결과를 비교할 때

주어진가중치에서데이터 1에서의재표본 p값과근사검정 p값사이의차이가데이터 3에서의차이보다

크다는 것인데, 이는 데이터 1의 표본 크기가 데이터 3보다 더 작기 때문이라고 말할 수 있다. 예를들

면 가중치가 이차형일 때 데이터 1에서 각각 KW1, KW2, KW3의 재표본 p값과 근사검정 p값의 차이

는 0.0078, 0.1042, 0.0091이고 데이터 3에서의 차이는 0.0034, 0.078, 0.0032이다. 따라서 표본의 크기

가 작을 때 퍼뮤테이션 검정은 근사검정보다 더 정확한 p값을 제공한다는 여러 연구결과에 따라 퍼뮤테

이션검정이셀빈도수가작은 k × k 분할표에서일치도를분석하는좋은방법이라할수있다. 또한두

예제데이터에서정확한퍼뮤테이션 p값과 1,000,000개의재표본에의한퍼뮤테이션 p값은거의동일한

값을 보이므로 재표본 p값에 의해 정확한 p값의 대체가 가능하다고 할 수 있으며, 게다가 재표본 p값을

계산하는데 걸리는 시간이 단지 40.45초 (데이터 1의 경우), 40.93초 (데이터 2의 경우)와 72.12초 (데

이터 3의경우)에불과하다는점은재표본퍼뮤테이션의장점이라할수있다.
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Abstract

Asymptotic tests are often not suitable for the analysis of sparse ordered contingency

tables as asymptotic p-values may either overestimate or underestimate the true p-

values. In this pater, we describe permutation procedures in which we compute exact

or resampling p-values for a weighted specific-category agreement in ordered k × k

contingency tables. We use the weighted specific-category kappa proposed by Kvȧlseth

to measure the extent to which two independent raters agree on the specific categories.

We carried out comparison studies between exact p-values, resampling p-values and

asymptotic p-values using 3 × 3 contingency data (real and artificial data sets) and

4× 4 artificial contingency data.

Keywords: Contingency tables, permutation, p-values, weighted specific category agree-

ment,
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