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RESUMEN

Fundamento: el andlisis estadistico implicativo se ha empleado con éxito en el diagndstico y solucién a
problemas propios de la didactica de las matemadticas, que fue su objetivo inicial. En el entorno nacional
también se ha empleado para identificar factores prondsticos y de riesgo en medicina.

Objetivo: describir nuevos procedimientos para la aplicacién éptima del andlisis estadistico implicativo en el
entorno de las investigaciones médicas de causalidad.

Métodos: se realizd una revision bibliografica utilizando servicios especializados disponibles en internet y un
andlisis critico de los estudios realizados en la Universidad de Ciencias Médicas de Santiago de Cuba, con la
aplicacion de esta técnica para la identificacidon de factores prondsticos y de riesgo, lo cual permitié definir la
forma correcta de aplicacién de la misma.

Resultados: se reconoce entre las particularidades mas importantes para la aplicacién de este andlisis:
dentro de las transformaciones, la duplicacién de la variable dependiente y dentro del andlisis principal, el
empleo de las nuevas variables dependientes en el cono del grafo implicativo, como la via para el
reconocimiento de los supuestos factores causales, ya sean prondsticos o de riesgo.

Conclusiones: los procedimientos presentados constituyen una primera aproximacién al disefio de una
metodologia propuesta por las autoras, para la utilizacién eficiente del analisis estadistico implicativo que,
unida a una interpretacién apropiada de los resultados, debe constituir un pilar que complemente las técnicas
multivariadas, empleadas habitualmente en los estudios clinico-epidemioldgicos de causalidad.

Palabras clave: ANALISIS ESTADI'STICO IMPLICATIVO; IDENTIFICACION DE FACTORES PRONOSTICOS;
PREPARACION DE LOS DATOS; ANALISIS DE DATOS; PRESENTACION DE RESULTADOS.

Descriptores: ANALISIS ESTADISTICO; PRONOSTICO; METODOLOGIA; METODOS DE ANALISIS; CAUSALIDAD.

ABSTRACT

Background: implicative statistical analysis has been used successfully in the diagnosis and solution of
problems, typical of the teaching of mathematics, which was its initial aim. In the national environment it has
also been used to identify prognostic and risk factors in medicine.

Objective: to describe new procedures for the optimum application of implicative statistical analysis in the
setting of medical causality studies.

Methods: a bibliographic review was carried out using specialized services available on the Internet and a
critical analysis of the studies carried out at the University of Medical Sciences of Santiago de Cuba, with the
application of this technique for the identification of prognostic and risk factors, which helped to define the
correct way to apply it.

Results: among the most important particularities for the application of this analysis are: within the
transformations the duplication of the dependent variable, and within the main analysis the use of the new
dependent variables in the implicative graph cone, as the way to recognize the alleged causal factors, either
prognostic or risk factors.
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Conclusions: the presented procedures are a first approach to the design of a methodology proposed by the
authors for the efficient use of the implicative statistical analysis, which together with an appropriate
interpretation of the results must be an important mainstay to complement the multivariate techniques
commonly used in the clinical-epidemiological studies of causality.
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INTRODUCCION

El andlisis estadistico implicativo (ASI de Analyse
Statistique Implicative, del idioma francés, donde se
origind) es una herramienta de la mineria de datos,
basada en las técnicas estadisticas multivariadas, la
inteligencia artificial y el algebra booleana, para
modelar la cuasi-implicacién entre los sucesos y
variables de un conjunto de datos.

Esta técnica fue creada sobre los afios 80 por el
francés Régis Gras, *® quien desde entonces ha
investigado sobre la creacién de reglas inductivas no
simétricas y la cuantificacién de la probabilidad de
gue se presente la caracteristica b, si se ha
observado la caracteristica a en la poblacién para
modelar relaciones del tipo "si a, entonces casi b".

El ASI se ha empleado con éxito en el diagndstico y
solucién a problemas propios de la didactica de las
matematicas, que fue su objetivo inicial, por
ejemplo, los estudios de Turgut, “ Delacroix, ®
Klimentova, ©® Caputo ” y Montes; ® estudios en la
rama cibernética, como los de Quoc Phan, © y en
otras esferas, como los de las competencias
profesionales de Acioly-Régnier, *® los de andlisis de
items de Couturier ¥ y los de andlisis de imagenes
de resonancia magnética nuclear de Pazmifio, *® por
citar tan solo algunos de los muchos ejemplos
existentes. El desarrollo de esta técnica ha sido
posible por el debate y la socializacion de las
contribuciones teédricas y aplicaciones en los diez
coloquios internacionales celebrados desde el 2000
hasta la fecha, donde se destacan paises como
Francia, Espafa, Italia y Brasil. Muchas tesis y
publicaciones recientes tratan de revisar y
enriquecer la teoria del ASI. 313

En el entorno nacional, especificamente en Santiago
de Cuba, Zamora ?®!" ha hecho aportes a la teoria,
relacionados con las variables modales y lo ha
aplicado en el diagndstico de problemas
pedagdgicos.

En el articulo “;Por qué emplear el andlisis
estadistico implicativo en los estudios de causalidad
en salud?”, de Sagaré y Zamora, “® se identifican los
aspectos tedricos y practicos que justifican el empleo
de esta técnica en los estudios de causalidad en
medicina y se mencionan los trabajos realizados en
la Universidad de Ciencias Médicas de Santiago de
Cuba al respecto, para la identificacién de factores
prondsticos y de riesgo. Estos 12 trabajos (seis de
ellos ya publicados) @°2 han empleado
procedimientos especificos para la aplicacién del ASl,
demostrando su utilidad.

A pesar de que estos estudios han seguido,
aproximadamente, el mismo esquema de trabajo,
creado para adaptar la técnica a la identificacién de
factores pronésticos y de riesgo, en ninguna de estas
investigaciones se ha detallado como ha sido
empleada la misma, lo cual resulta indispensable
para el investigador que intenta replicar estos
estudios.

Es por ello que el objetivo de este trabajo es
describir los procedimientos de preparacién vy
andlisis de datos, asi como la presentaciéon de los
resultados del ASI empleados en el entorno de las
investigaciones médicas.

Los procedimientos que se describen en este articulo
fueron ideados por las autoras a partir de las
necesidades identificadas en cada nuevo estudio con
la aplicacién del ASI y las pruebas realizadas al
modificar la forma de usarlo. Por otro lado, se
expone la evolucién que se ha producido en la forma
de emplear el ASI.

DESARROLLO
¢Como aplicar el ASI?

En principio, la aplicaciéon del ASI requiere de dos
conjuntos finitos, uno formado por los individuos o
unidades de andlisis y otro por las variables del
estudio, que conforman la matriz de datos a analizar.
Dichas variables pueden ser medidas en cualquier
escala, pero este trabajo solo se aplica al caso de
variables dicotémicas (presencia o ausencia de la
caracteristica). La variable desenlace (D), empleada
en los ejemplos que serdn presentados, es
dicotébmica y comprende la enfermedad o no
enfermedad en los estudios para identificar factores
de riesgo y el estado “fallecido” o “vivo” en los
estudios para identificar factores pronésticos de
mortalidad, lo cual se simboliza como D; para el
desenlace peor y Do para el mejor.

En correspondencia con los disefios metodolégicos
empleados por las ciencias médicas para el estudio
de la causalidad, mencionados en Sagaré y Zamora,
(260 se escogié para desarrollar esta metodologia un
estudio analitico de tipo “caso y control” para la
identificacién de los posibles factores causales de un
efecto o desenlace dicotémico.

¢Como preparar los datos?

Una vez recogidos los datos, se debe verificar su
integridad, crear una base de datos en Microsoft
Excel y nombrar las variables. Se sugiere que en la
operacionalizacién de las variables se exponga,
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ademads, el nombre abreviado, con el cual serdn
procesadas, ya que esto permitird una mejor
comprensidén e interpretacién de los graficos donde
se visualizaran esos nombres. Se deben emplear
nombres que identifiquen por si solo a la variable de
que se trata, sin espacios y que no sean muy largos,
sobre todo si se trabaja con muchas variables.

Como en todo andlisis exploratorio, se buscaran
irregularidades en los datos que indiquen posibles
errores en la recoleccién, como valores perdidos y
valores atipicos, evaluando su impacto potencial en
los resultados para decidir cdmo van a ser tratados.

Antes de efectuar el andlisis, se deberan realizar
transformaciones en la variable dependiente y en las
independientes que no sean dicotémicas.

Se sugiere dicotomizar las variables independientes
o covariables que sean politémicas, para ganar en
eficiencia, tal como ocurre en la regresién logistica,
aun cuando parezca que se pierde en informacién.
Este proceso, el cual permite visualizar mejor el
cambio de una categoria a otra y facilita su
interpretacién, se puede realizar de dos formas:
creando tantas variables nuevas como categorias
posean, o creando dos variables, en las cuales se
agrupen, siempre que sea posible, varias categorias.

En el caso de las covariables cuantitativas, estas se
transformardn en dicotdémicas, considerando la de
peor y mejor pronéstico para los estudios de
identificacion de factores prondsticos, o la que
pudiera constituir un factor de riesgo o un factor
protector, en los casos de identificacién de factores
de riesgo, siempre codificando con 1 la peor
situacién y con 0 el caso contrario. Este proceso de
dicotomizar consiste en buscar un punto de corte
apropiado en el recorrido de la variable, para lo cual
es posible emplear diferentes estrategias basadas,
sobre todo, en la literatura y la opinién de expertos
que conlleven a una coherencia de la relevancia
clinica con la estadistica.

Con respecto a la variable dependiente, de respuesta
o desenlace (D), que tradicionalmente es Unica con
dos categorias, se duplicard contando para el analisis
con dos variables dependientes binarias, que
representan el desenlace peor (D:) y mejor (Do),
respectivamente.

Asi, por ejemplo, en los estudios para Ila
identificacién de factores de riesgo se creardn dos
variables, “enfermo” y “sano” vy, para la
identificacion de factores pronédstico, una variable
para el desenlace favorable y otra para el
desfavorable que, segun el tipo de desenlace que se
escoja, podria ser “fallecido” y “vivo” o “complicado”
y “no complicado”, etc. Cada variable creada se
codificard con el valor 1, si el individuo analizado
posee la caracteristica de interés, y con el 0 en caso
contrario. Por ejemplo, la variable “fallecido” toma el
valor 1 si el individuo ha fallecido y 0 en caso
contrario y la variable “vivo” toma el valor 1 si esta
vivo y 0 en caso contrario.

Esta duplicacién se sustenta por el hecho de que el
algoritmo empleado en el procesamiento de estos

datos sélo analiza la variable codificada con 1, por
ejemplo, en el caso de la identificacién de factores
prondsticos de mortalidad, si se declarase una sola
variable “estado”, donde se representase el fallecido
con 1y el vivo con 0, nunca seria posible analizar las
relaciones de causalidad asociadas al estado “vivo”,
es decir, identificar los factores de buen prondstico
que pudieran existir.

Por Ultimo, se guardara la base de datos en formato
CSV de Excel (separado por coma), requisito
indispensable para ser reconocida por el procesador
automatizado CHIC.

CHIC (del francés: Classification Hiérarchique
Implicative et Cohésitive, que significa Clasificacion
Jerdrquica, Implicativa y Cohesitiva) es la
herramienta informatica que posibilita este andlisis,
el mismo realiza el tratamiento automaético de los
célculos estadisticos sobre las variables, obteniendo
como resultado distintos graficos e indices.

¢Como procesar los datos?

A continuacién, se realizard el procesamiento de los
datos de dos formas, en dependencia de cémo se
visualizan las variables de respuesta creadas: 1)
incluyéndolas en el andlisis como variables
principales, al igual que todos los posibles factores
causales; y 2) considerdndolas como variables
suplementarias, para reconocer y cuantificar su
contribucién a la formacién de cada una de las
implicaciones o relaciones causales entre el resto de
las variables.

Primero se calculardn las frecuencias absolutas y
relativas, para determinar las caracteristicas de los
grupos en estudio (casos y controles). Estas deben
concluir con el célculo y presentacién de las
frecuencias de cada variable independiente en los
dos grupos de estudio. Luego se hara el anélisis
clasificatorio, cuyo propdsito es agrupar aquellas
variables que presentan caracteristicas similares,
revelando las agrupaciones naturales dentro de la
coleccién de datos. La estrategia de agrupacién se
basara en medir la distancia entre pares de
variables, formando clisteres con aquellas menos
distantes, segun el indice de Lerman, lo cual es
facilitado por el CHIC. Se obtendrd y analizara el
arbol de similaridad, asi como los indices de estos
entre las variables con comportamiento semejante
en los grupos de casos y controles.

En el &rbol de similaridad se apreciaran los
diferentes grupos o clases que se forman en torno a
las dos variables dependientes (generalmente, los
casos y los controles), segun los factores que més se
asemejen en su comportamiento a cada una de ellas,
asi como los subgrupos con mayor o menor grado de
similaridad dentro de estos grandes grupos. Este
andlisis es util, también, para identificar relaciones
entre variables no consideradas al inicio del estudio.

Luego, en el analisis implicativo y para un cierto
nivel de confianza, elegido por el investigador, se
determinaran las reglas admisibles a partir del valor
de su intensidad implicativa. Se obtendrdn vy
analizaran los gréficos que brinda el sistema:
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- Un grafo implicativo normal, que muestra las
relaciones causales entre el conjunto de variables.
Se debe analizar la formacién de caminos en los
grafos o subgrafos que se formen, acompafado por
la intensidad implicativa en el sentido cldsico o
entrépico, segun la opcién elegida.

- Dos grafos implicativos en modo cono, uno para las
relaciones causales de los factores que influyeron en
el desenlace peor, tomando como cono la variable
dependiente de peor desenlace D,, y otro para los
que influyeron en el mejor desenlace, tomado como
cono la variable que representa el mejor desenlace
Do.

En cuanto a las relaciones implicativas que se
desean visualizar en el grafo implicativo, estas seran
las que determine el investigador a partir de fijar
valores umbrales para el nivel de confiabilidad. El
software permite elegir hasta cuatro umbrales
diferentes de confianza a la vez. Segun sea el valor
minimo de los umbrales elegidos, podra identificar
una mayor o menor cantidad de factores asociados
con las variables de respuesta. Se sugiere emplear
los dos enfoques que brinda el software, clasico y
entrépico, para reafirmar los hallazgos y emplear los
cuatro niveles mayores que brinda el sistema, de
manera tal que aparezcan enlaces con cuatro colores
en el grafico, uno para cada umbral, excepto en los
casos que con gran intensidad implicativa, del 100 o
99 %, aparezcan casi todas las variables
representadas en el grafo.

En el andlisis cohesitivo se obtendrd y analizara el
arbol cohesitivo, un gréafico jeradrquico orientado de
manera ascendente, siguiendo el indice decreciente
de las cohesiones que brinda el sistema, formado por
las reglas y metarreglas donde se destacan los
nodos significativos, acompafiado por los indices de
cohesién en el sentido del andlisis implicativo.

Por cada tipo de anélisis, el CHIC calcula y muestra
resultados numéricos como: la frecuencia de
ocurrencia de cada variable, su media y desviacién
estandar, la frecuencia de ocurrencia de cada uno de
los pares de variables que se pueden formar y el
coeficiente de correlaciéon para cada par de
variables.

También se obtendran la contribucién vy la tipicalidad
de cada individuo para la clase de variables elegida
(un cluster de variables en el andlisis de similaridad
0 una regla o camino de reglas en el andlisis
cohesitivo), la lista de los riesgos asociados a la
contribucién y a la tipicalidad de cada variable
suplementaria (de existir), considerando que un
riesgo débil es el indicio de una fuerte contribucién o
tipicalidad y, por ultimo, la variable mas tipica y la
mds contributiva.

¢Como presentar los resultados?

Los resultados serdn presentados en forma tabular y
gréfica. Entre las tablas a presentar la primera debe
ser la que emerge de la descripcién de la muestra de
estudio donde se mostraran las frecuencias de cada
variable en ambos grupos de estudio (ejemplo en
tabla 1).

TABLA 1. Casos y controles segun factor de riesgo

Factor de riesgo Casos Controles
MNo. % MNo. D%
Edad (EDAD) 43 70,5 18 29,5
Sexo (SEXO) 29 65,9 15 34,1
Color de la piel blanca (PRBE) 17 48,6 18 51,4
Color de la piel mestiza (PRM) 19 47,5 21 52,5
Color de la piel negro (PRN) 14 56,0 11 44,0
Antecedentes genéticos (PAG) 22 73,3 8 26,7
Antecedentes patologicos personales (PAP) 6 54,6 5 45,4
Ocupacion riesgosa (POR) 23 82,1 5 17,9
Contaminacion ambiental (PCA) 31 66,0 16 34,0
Consumo de bebidas alcohdlicas (BEBE) 23 67,6 11 32,4
Habito de fumar (FUMA) 41 68,3 19 31,7
Lugar de residencia (RESID) 30 39,5 46 60,5
Consumo de vitamina E (PVE) 5 38,5 8 61,5
Radiacion ionizante (PRI) 10 83,3 2 16,7
Mivel socioeconomico bajo (PS51) 13 76,5 4 23,5
Nivel socioceconomico medio (PS2) 36 50,7 35 49,3
Nivel socioeconomico alto (P53) 1 8,3 11 91,7

Fuente: Garcia Mederos Y, Zamora Matamoros L, Sagaré del Campo N. Andlisis estadistico implicativo en la identificacién
de factores de riesgo en pacientes con cancer de pulmén. MEDISAN. 2015; 19(8). Disponible en: http://scielo.sld.cu/scielo.

php?script=sci_arttext&pid=51029-30192015000800003.
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Otra de las tablas debe crearse a partir del andlisis
de similaridad, donde se presentardn las clases o
aglomeraciones de variables formadas en orden
decreciente del indice de similaridad, el valor del
indice de similaridad y si la clase forma parte de una

clase mayor que contiene al peor o al mejor
desenlace, como se muestra en la tabla 2, en cuyo
ejemplo los desenlacen son “vivo” y “fallecido”. Si no
fuera necesaria la exhaustividad en esta tabla, se
pueden mostrar solo las clases de mayor similaridad.

TABLA 2. Factores prondsticos con mayor nivel de similaridad

P Claseala
. L Indice de
Variables similares similaridad que
pertenece
(META PVASCULAR) 1 Fallecido
(ETAPAC (META PVASCULAR)) 0.999999 Fallecido
((ETAPAC (META PVASCULAR)) INFCAPSULAR) 0.999995 Fallecido
(TTUMORAL QUIMIO) 0.999966 Fallecido
((TTUMORAL QUIMIO) GRADO3) 0.99987 Fallecido
((ETAPAC (META PVASCULAR)) INFCAPSULAR) ((TTUMORAL| . . allecido
QUIMIO) GRADO3)) :
((((ETAPAC (META PVASCULAR)) INFCAPSULAR) ((TTUMORAL| .. allecido
QUIMIO) GRADO3)) HISTO) :
(((((ETAPAC (META PVASCULAR)) INFCAPSULAR) ((TTUMORAL ,
QUIMIO) GRADO3)) HISTO) RADIO) 0.9893997 Fallecido
(FALLECIDO HEMOG) 0.956826 Fallecido
(VIVO GRADO1) 0.941407 Vivo
((FALLECIDO  HEMOG)  (((((ETAPAC  (META  PVASCULAR)) .
INFCAPSULAR) ((TTUMORAL QUIMIO) GRADO3)) HISTO) RADIO)) 0897747 Fallecido

Fuente: Galano Vézquez K. Tabla 3 del Trabajo de Terminacién de Especialidad en Bioestadistica. Universidad de Ciencias

Médicas de Santiago de Cuba. Cuba.

Ademas, se puede presentar la tabla que contiene
los indices de cohesién para las reglas o metarreglas
formadas. También se mostraran los tres graficos
gue brinda el sistema: el arbol de similaridad, el
grafo implicativo y el arbol cohesitivo y, en el caso

del grafo implicativo, se obtendrd uno general y dos
en modo cono, como se explicé anteriormente
(grafico 1). Estos gréficos se explican en Sagaré y
Zamora. @8

GRAFICO1. Ejemplos de salidas graficas del ASI mediante el CHIC

Arbol de similaridad

conos

Grafos implicativos en modo cono

Arbol cohesitivo
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¢Como ha evolucionado la forma de aplicar el
ASI?

En los tres primeros estudios realizados por el equipo
de investigacion de la Universidad de Ciencias
Médicas de Santiago de Cuba, donde se identificaron
los factores de riesgo de los canceres de mama,
pulmén y préstata, no se duplicé la variable
dependiente, por lo que hubo imposibilidad para
reconocer los factores protectores y no se empleé el
modo cono, sino que se reconocieron los posibles
factores causales a partir del grafo implicativo
normal. Se aprecié en los resultados coincidencia en
los factores reconocidos por ambas técnicas y una
superioridad en la cantidad de factores reconocidos
por el AS|. 18

En los tres estudios siguientes, para la identificacién
de los factores prondsticos de estos mismos tipos de
canceres, se comenzd el empleo del modo cono en el
grafo implicativo, para el reconocimiento de los
factores prondésticos y al analizar la forma de
procesamiento del ASI antes expuesta, se decidié
duplicar la variable dependiente, como una
necesidad impostergable. No se distinguié hasta
estos estudios entre factores implicados directa o
indirectamente y se reconocen todos por igual. 2%

En el séptimo estudio, sobre factores prondsticos de
malnutricién en pacientes graves, se comienza a
trabajar con diseflos prospectivos para dar mas

validez a los resultados con mayor tamafo de
muestra, pero se mantiene el andlisis como en los
tres estudios anteriores y asi hasta el estudio 11, en
que comienza a reconocerse la causa indirecta y la
aplicaciéon de la regresion logistica posterior al ASI.
En el dltimo estudio, ademds, se trabaja con
multiples variables cuantitativas con alta
multicolinealidad, para descubrir nuevas diferencias
con la regresioén logistica.

CONCLUSIONES

Los procedimientos presentados en este trabajo
contribuyeron al disefio de la primera parte de la
metodologia propuesta para la utilizacién eficiente
de este anadlisis en las ciencias médicas. Se reconoce
entre las transformaciones mdas importantes la
duplicacién de la variable dependiente y dentro del
andlisis, el empleo de las nuevas variables
dependientes en el cono del grafo implicativo, como
la via para el reconocimiento de los supuestos
factores causales.

Estos procedimientos, unidos a una interpretacién
apropiada de los resultados, deben constituir un pilar

importante, que complemente las técnicas
multivariadas empleadas habitualmente en los
estudios clinico-epidemiolégicos, para la

identificacion de factores prondsticos y de riesgo.
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