16. Gestion y analisis de datos *

Gestion de datos: estrategias y problemas en la recoleccion, procesamiento,
documentacion, y resumen de datos para un estudio epidemioldgico.

1. Gestion de Datos

1.1 Introduccion a la Gestion de Datos

La Gestion de Datos cae bajo el capitulo de gestion de proyectos. La mayor parte de los
investigadores no estan preparados para la gestion de un proyecto, dado que se tiende a ponetle
poco énfasis en el tema en los programas de entrenamiento. Un proyecto epidemiolégico se asemeja
a llevar a cabo un proyecto de negocios, con una diferencia fundamental, el proyecto tiene una vida
de duraciéon predeterminada. Esta diferencia influira en muchos aspectos de su gestion. Algunas
areas de la gestion que se ven afectadas son la contratacion, el despido, la evaluacion, la
organizacion, la productividad, el estado de animo, la comunicacién, la ética, el presupuesto, y la
finalizacién del proyecto. Aunque el desarrollo de una propuesta de investigacion plantea muchos
desafios de gestion, si la propuesta es aprobada y se le adjudica la financiacién, los logros del
proyecto dependen mas de la gestién del mismo que de cualquier otro factor.

Un problema particular para el investigador y el personal, cuando no tienen entrenamiento o
experiencia especifica, es que no logran apreciar y prepararse para lo que implica y exige la
produccién en masa.

1.2 El Sistema de Gestion de Datos

El sistema de gestién de datos es el conjunto de procedimientos y personas por medio de los cuales
se procesa la informacién. Involucra la recoleccién, manipulacion, almacenamiento, y recuperacion
de informacion. Talvez la herramienta mas visible es la computadora; sin embargo, es meramente
una de tantas herramientas necesarias. Otras “herramientas” son los instrumentos y los formularios
de recoleccion de datos, el protocolo de gestion de datos, los mecanismos de control de calidad,
documentacion, instalaciones de almacenamiento tanto para el papel como los medios electronicos,
y los mecanismos de recuperacion. El objetivo del sistema de gestion de datos es el de asegurar: a)
datos de alta calidad, i.e., asegurar que la variabilidad en los datos proviene del fenémeno en estudio
y no del proceso de recoleccion de datos, y b) un analisis e interpretacion de datos precisos,
apropiados y defendibles.

*La version original de este capitulo fue escrita por H. Michael Arrighi, Ph.D

www.epidemiolog.net © Victor J. Schoenbach 16. Gestién y analisis de datos - 523
rev. 10/22/1999, 10/28/1999, 4/9/2000, trad. 11.11.2004



1.3 Objetivos especificos de la Gestion de Datos
Los objetivos especificos de la gestiéon de datos son:

1.3.1 Obtener los datos y prepararlos para el analisis

El sistema de gestion de datos incluye la supervision del flujo de datos desde los sujetos de
investigacion a los analistas de datos. Antes de poder analizatrlos, los datos deben ser recogidos,
revisados, codificados, computarizados, verificados, confirmados y convertidos a formularios
adecuados para llevar a cabo el andlisis. El proceso debe ser adecuadamente documentado para
fundamentar el analisis e interpretacion.

1.3.2 Mantener el control de calidad y la seguridad de los datos

Las amenazas con respecto a la calidad de los datos surgen en todos los puntos en que se
obtienen y/o modifican datos. El valor de la investigacion se verda muy afectado por el control de
calidad, pero lograr y mantener la calidad requiere actividades que a menudo son banales y dificiles
de motivar. El control de calidad incluye:

* Prevenir y detectar errores en los datos a través de procedimientos esctitos,
entrenamiento, procedimientos de verificacion, y evitando complejidades innecesarias

* Evitar o eliminar las inconsistencias, errores, y datos faltantes a través de la revision de
los formularios de recoleccion de datos (en forma ideal cuando el acceso a las fuentes de
los datos atn esta disponible para permitir resolver las dudas) y los conjuntos de datos.

* Evaluar la calidad de los datos a través de los apuntes de los entrevistadores,
codificadores, editores de datos, a través del interrogatorio de los sujetos, y a través de
revisiones o repeticiones de la recoleccién de datos para sub-muestras

*  “Sentir” los datos, evitar interpretaciones equivocadas y descuidos importantes

Los temas de seguridad incluyen: (1)lo legal, (2)la seguridad de la informacién, (3)la
proteccion de las fuentes externas, (4) la proteccion de las fuentes internas. Mientras que el abuso es
mas llamativo, los problemas accidentales son mas comunes. Las medidas de prevencion tipicas son
la separacion o aislamiento de la informacién que identifica los sujetos investigados (para proteger la
confidencialidad), la redundancia, los respaldos (para protegerse contra malfuncionamiento humano
y de las maquinas). La pérdida de datos importantes debido a fallas en tener una copia de respaldo
segura puede ser considerada negligencia. Lamentablemente, puede existir una relacion inversa entre
la seguridad y la accesibilidad/utilidad de los datos.

1.3.3 Permitir las solicitudes de informacién, revision, reconstruccion, y
archivo

En cualquier momento durante y hasta después de que se completa el proyecto puede surgir
la solicitud de los instrumentos y/o de los datos o preguntas sobre los mismos. La agencia
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financiadora requerird un informe final. Otros investigadores o grupos interesados (p.ej. empresas
cuyos productos estan implicados como amenazas a la salud) pueden solicitar una copia del conjunto
de los datos para realizar sus propios analisis. Raramente se llevara a cabo una investigacién por lo
sorprendente de los hallazgos, el involucramiento de personas con una importante inversiéon en sus
implicancias, o sospechas o acusaciones con respecto al estudio. Por ejemplo, Herbert Needleman,
un investigador pionero de los efectos de la exposicion al plomo en los nifios sobre las funciones
cognitivas, hizo que sus datos y sus resultados fueran auditados por una comisién cientifica (que
inclufa un profesor de UNC). Proctor y Gamble, Inc. Le hicieron un juicio al CDC para que tuviera
que entregar los datos de sus estudios caso-control sobre el sindrome de choque téxico y tampones.

Contindan en aumento las preocupaciones por la mala conducta cientifica y el fraude, y los
investigadores tienen la responsabilidad de mantener la documentacién necesaria para refutar
acusaciones de ese tipo si llegaran a presentarse. En forma cada vez mas frecuente, las revistas
exigen que los datos (y toda la documentaciéon pertinente que los apoya) sea mantenida durante
varios afios después de la publicaciéon. En un nivel mas practico, surgiran numerosas preguntas a lo
largo del analisis de datos, y el sistema de gestion de datos del proyecto tiene que poder responder
en forma precisa y oportuna.

Un principio importante en la gestion de datos, en todos los niveles y etapas, es la
contabilidad completa de los datos. Asi cuando se desarrolla la actividad de recoleccion de datos,
debe existir un registro detallado del numero de sujetos (si se conoce) en el universo del cual se
reclutan los sujetos y una tabulacién completa dentro de un conjunto de categorfas mutuamente
excluyentes. Las categorfas tipicas son: no elegibles segun la razén por la cual no pueden ser
seleccionados (p.ej., edad fuera del rango, condiciones médicas), no-participantes segun las razones
para no participar (p.ej., no tiene numero de teléfono, teléfono desconectado, fuera de la ciudad, se
niega), participantes cuyos datos son excluidos (p.ej., demasiados datos faltantes, el entrevistador
tiene dudas de que el participante esté diciendo la verdad), etc.

Un registro de auditoria es un mecanismo esencial para identificar los cambios que son
realizados a los datos en cada paso. Este registro debe documentar qué cambios se realizaron, quién
los realiz6, donde, cuando y cémo fueron realizados. Los registros de auditoria son importantes para
responder a o recuperarse de: (1) enfrentamientos legales, (2) problemas de procedimientos, (3)
problemas menores, y (4) desastres

Senalemos que los objetivos anteriores se aplican tanto a los sistemas manuales como los
computarizados.

1.3.4 Temas particulares de los estudios ciegos

La epidemia de VIH ha llevado a que se realicen mas encuestas seroldgicas ciegas para
determinar la prevalencia de la infeccion por VIH en distintos ambientes, subgrupos, y areas
geograficas. Para evitar el sesgo de no-respuesta, una preocupacion especial en los estudios sobre
VIH dada la baja prevalencia del virus en la mayor parte de las poblaciones y el miedo y estigma
asociados con la infecciéon por VIH y sus factores de riesgo, se han desarrollado métodos para
realizar estudios ciegos (no vinculados). Dichos estudios usan sangre sobrante extraida originalmente
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con otro objetivo (p.¢j., pruebas médicas) y que son analizadas de manera que es imposible obtener
la identificacion de los individuos involucrados en el estudio. En circunstancias particulares, estos
estudios no requieren el consentimiento informado, de manera que son libres del sesgo de no-
respuesta.

Se requiere un cuidado especial para disefiar un sistema de gestion de datos que pueda
prevenir la posibilidad de vincular los datos con los sujetos individuales. Por ejemplo, los
procedimientos habituales de recolecciéon de datos como el uso de numeros de identificacion
secuenciales, inclusion de las fechas exactas en todos los formularios, y el registro de informacién
adicional para aclarar los datos que son dudosos pueden comprometer el anonimato. De hecho, los
estudios de datos no-vinculados, generan un conflicto basico entre la necesidad de evitar la
vinculaciéon y los objetivos de gestion de los datos principales, como son el monitoreo y control de
calidad, que requieren la posibilidad de volver atras y verificar informacion.

1.4 Los componentes de la Gestion de Datos

1.4.1 Gestion

Los conceptos de gestion se pueden aplicar tanto a la gestiéon de datos como a la gestion de
proyectos. Los temas de gestion son componentes criticos de los sistemas de gestion de datos. Los
datos son simplemente objetos que son manipulados por el sistema de gestion de datos. Los datos
no tendran importancia si no se le presta una atencién adecuada al proceso.

El equipo de investigacion es el responsable ultimo del resultado del proyecto. Aun en los
proyectos importantes en que existe un gerente del proyecto y un gerente de datos, el equipo de
investigacion es el comité de direccion del proyecto. Se requieren destrezas de gestion para evaluar a
los administradores y asegurarse que estan cumpliendo adecuadamente su trabajo, ademas de
mantener el proyecto segun el calendario previsto. Aun en un proyecto relativamente pequeno,
puede ser necesario que los investigadores tengan que esforzarse para cumplir con el rol de
administradores, ya que muchas de las cualidades que hacen a un buen investigador son opuestas a
las que hacen a un buen administrador:

Investigador Administrador
Soluciones 6ptimas Soluciones pragmaticas
Soluciones precisas Soluciones practicas
Trabaja con cosas Trabaja con personas

Orientado a los procesos Orientado a los resultados
Exito individual Exito grupal

Un buen investigador requiere creatividad y puede ser considerado “quisquilloso”, i.e. una
persona que constantemente esta cambiando las cosas basandose en nuevas ideas. Un buen
administrador también es creativo pero es menos quisquilloso. Cambios constantes en la situacion
de administracién o gestién crean confusion y falta de consistencia, que en ultima instancia resulta
en datos de mala calidad. Algunos de los elementos de gestion claves que afectan directamente el
sistema de gestiéon de datos son:
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1.4.1.1 Comunicacion bidireccional

Cualquier persona que trabaja en el proyecto puede hacer un comentario u observaciéon o
una contribucién valiosa. Estas contribuciones deben ser respetadas. El hecho de escuchar es un
aspecto importante para enterarse de lo que realmente estd ocurriendo y tratar de encontrar
soluciones. La persona que lleva a cabo la tarea a menudo es la que mejor conoce los detalles y lo
que es efectivo mejor que cualquier otro. Las personas tienen distinto grado de facilidad para
expresar sus ideas y preocupaciones, y son importantes las oportunidades para las discusiones
informales frente a frente (p.¢j. tomando un café).

1.4.1.2 Consistencia

La consistencia es esencial para la implementacién del protocolo, en el proceso de
recoleccion de datos, y con respecto a las decisiones tomadas durante el proyecto. La falta de
consistencia puede resultar de la toma de distintas decisiones por parte de los investigadores
principales, una falta de comunicacién en la transmisién de problemas y soluciones, y toma de
distintas decisiones sobre el mismo tema en diferentes momentos. Surgiran innumerables problemas
menores (y muchos problemas mayores) durante el proyecto. Una perspectiva util para resolver
estos temas es preguntarse como lo apreciarfa un investigador externo. A menudo las decisiones
deben tomarse en forma rapida y deben ser registradas de alguna manera que permita que puedan
ser consultadas sin dificultades cuando surja la misma pregunta o una similar en el futuro.

Una incapacidad para implementar el protocolo de estudio en forma consistente puede
resultar en un sesgo de selecciéon o un sesgo de informacién. El sesgo de informacion en las
variables de confusién puede comprometer la capacidad de corregir el fendmeno de confusion en el
analisis. Ademas, cuando se presentan los métodos y los resultados a otros (una parte fundamental
de la investigacion académica) y surgen las inevitables preguntas, da un poco de verglienza tener que
describir y explicar métodos inconsistentes.

1.4.1.3 Lineas de autoridad y responsabilidad

La autoridad y la responsabilidad deben ser claramente definidas y las personas designadas accesibles
para el personal. ILa accesibilidad es a menudo un problema en los proyectos de investigacion
académicos en que la mayor parte del personal s estan a tiempo parcial, y el personal de tiempo
completo tiene otros compromisos que resultan en una falta de accesibilidad para el personal. Entre
otras cosas generalmente es deseable designar una persona que sea responsable de autorizar todos
los cambios a los datos computarizados.

1.4.1.4 Flexibilidad

El sistema de manejo de datos debe ser flexible para responder a los cambios en el
protocolo, instrumentos de encuesta y los cambios de personal. Cuanto mas tiempo lleva el
proyecto, mas susceptible es a los cambios. Todo proyecto sufrira algunas modificaciones. Asi el
sistema de gestion de datos debe ser suficientemente flexible para permitir modificaciones sencillas.
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1.4.1.5 Simplicidad

Mantén el sistema de gestion de datos lo mas simple posible dentro de las posibilidades del
(potencial) personal. La simplicidad disminuye los errores disminuyendo la dependencia sobre la
“personal clave” y permitiendo que el sistema sea mas facil de aprender e implementar.

Las computadoras son herramientas maravillosas en la gestion de datos, pero es facil
complicar las cosas usandolas. El uso de programas no amigables para el usuario o paquetes no
comunes genera complejidad. Los sistemas computarizados en realidad aumentan el costo y el apoyo
técnico de los sistemas. Los beneficios que proveen estan en el area de una mayor eficiencia y (con
suerte) una disminuciéon en los errores. Un proyecto pequefio puede beneficiarse de un sistema
predominantemente manual cuando esta correctamente disefiado e implementado.

1.4.2 Integracion

Es aconsejable integrar el sistema de gestion de datos en todo el proceso de estudio desde la
etapa de la idea y la propuesta hasta el trabajo impreso final, el almacenamiento de la informacién y
la destruccion planificada. Obviamente, se presta cierta atencion a la gestiéon de datos en la etapa de
propuesta durante el proceso de presupuesto y recursos humanos. Se necesita mas atencion; se debe
pensar en un flujo general del sistema. Esto dara una evaluaciéon preliminar de la demanda de
recursos y de la factibilidad.

1.4.3 Estandarizacion

La estandarizacion se extiende no solo a los instrumentos sino también a los procedimientos
para revision de las fichas, los mecanismos de ingreso de datos, la documentacion y cualquier otra
faceta. Es imprescindible para obtener informaciéon de calidad.

1.4.4 Prueba Piloto

Se realiza habitualmente la prueba piloto con los instrumentos de la encuesta. Raramente se
hace una prueba piloto con los elementos fundamentales del sistema de gestion de datos. Utiliza la
prueba piloto de los instrumentos de la encuesta como una oportunidad para hacer una prueba
piloto de ciertos aspectos del sistema de gestion de datos, p.ej., coordinacion de entrevistadores,
retorno de llamadas, coordinacién con otras fuentes (identificacién del participante) etc. Un aspecto
clave de todo esto es tratar de hacerlo lo mas parecido a la realidad posible para evitar el sindrome
de la “prueba piloto” y la falta de seriedad por parte del personal.

El sistema de gestion de datos puede ser ensayado cuando las versiones preliminares de los
instrumentos de la encuesta estan siendo evaluadas y durante la evaluaciéon de los métodos de
laboratorio. Si el proyecto es suficientemente grande, se puede realizar una prueba piloto de todo el
sistema utilizando los primeros participantes (5, 10 o 20). Luego el proyecto se frena brevemente
para su revision y modificacion antes de completar la implementacion. Los grandes proyectos usan
una cohorte de “vanguardia” que atraviesa todos los aspectos del estudio con suficiente anticipacion
como para permitir el ajuste de instrumentos y procedimientos.
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1.4.5 Control de Calidad y Garantia de Calidad
1.4.5.1 Redundancia

Un procedimiento bien conocido y utilizado de control de calidad es una duplicacion de la
recoleccién de algunos datos en la encuesta. Esto se aplica de igual manera a los instrumentos de la
encuesta, los procedimientos de laboratorio, y el sistema de flujo de datos. La duplicaciéon puede
realizarse en serie o en paralelo.

1.4.5.1.1 En paralelo

El control en paralelo significa la evaluacién simultanea de dos items de recoleccién de
datos. Cuando es un dato de laboratorio, significa la presentacion ciega de dos item idénticos para su
evaluaciéon. Con un instrumento de encuesta, se trata de la repeticion de una pregunta, tal vez
planteada en un formato levemente distinto.

1.4.5.1.2 En Series

El control en series es la repeticién de dos items en dos momentos diferentes. En el caso del
laboratorio, es la presentacion ciega de dos items idénticos en distintos momentos. Con un
instrumento de encuesta, es la repeticion de todo o una parte del instrumento de encuesta en un
momento diferente. Esto puede involucrar la citacién de nuevo de una muestra del grupo original
para contestar un cuestionario breve de verificaciéon que interroga sobre items similares a los del
cuestionario original. Se comparan las respuestas de los dos cuestionarios, se identifican las no
coincidencias y se vuelven a ingresar. El ingreso por duplicado de los datos (también llamado
verificaciéon clave) aunque es habitual no es automatica, de manera que generalmente debe ser
especificamente solicitada y presupuestada.

1.4.5.2 Introduccion de errores

Una técnica atil es la de introducir errores en el sistema de gestion de datos para evaluar los
mecanismos de deteccién y la consistencia del manejo de los errores. Esto se puede realizar
ingresando datos erréneos o identificando un problema particular y siguiéndolo a través del sistema
de gestion de datos.

1.4.6 Disminuye el nimero de puntos de ingreso de datos

Cada participante debe ingresar en el estudio de la misma manera o cada sujeto debe tener la
misma oportunidad para poder ingresar al estudio. No se deben usar distintos protocolos para
ingresar distintos sujetos de la misma categoria (p.¢j. casos o controles, o los expuestos y los no
expuestos). Esto puede ser un gran desafio cuando el estudio es multicéntrico.

Toma un enfoque planificado a todas las fuentes de datos, incluyendo los registros,
formularios de seguimiento y sistemas de citas. La retrospeccion puede revelar la utilidad de fuentes
de datos que no estaban destinadas a ser incluidas originalmente en el analisis. Las consideraciones
en la planificaciéon incluyen el disefio del procedimiento de recoleccion, registro, codificacion,
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informatizacion, verificacion, garantia de seguridad, y documentacion. Trata de limitar las situaciones
en que se realizan cambios directamente en la base de datos, sin un registro de auditoria. Sin este
registro de auditoria puede ser imposible reconstruir los datos si se realiza un cambio equivocado o
aun verificar si se ha realizado un cambio.

1.4.7 Controla

Controla la gestion de datos para asegurar su correcta implementacioén. Por ejemplo, cuando
se esta llevando a cabo una actividad de recoleccion de datos deberfa realizarse una revision
frecuente y regular del nimero de sujetos participantes, las razones de la no-participacion, los
problemas que se han encontrado, etc. Los formularios de recolecciéon de datos (o una muestra de
ellos si el volumen es importante) deben ser examinados precozmente para identificar problemas
(por ejemplo, un exceso de datos que faltan, items no comprendidos) para los cuales se pueden
tomar acciones correctivas. Es importante tener un sistema manual o informatizado para controlar
los formularios de datos.

Los elementos esenciales para identificar son:

1. Adherencia al protocolo de estudio (para asegurar el mantenimiento de los objetivos de
estudio);

2. Consistencia en la implementacién del protocolo;
3. Debilidades (y fortalezas) del sistema de gestion de datos;

4. Respuesta a los cambios, los problemas, las crisis - ¢qué tan bien detecta el sistema de gestiéon
de datos los cambios, problemas y crisis y como responde a ellos? Este control puede
llevarse a cabo utilizando datos erréneos o haciendo un seguimiento de la fecha y los items
identificados como problema, la fecha de su identificacion y la fecha de su correccion.

1.4.8 Documentacion

Documentar es un desafio especial por su falta de atractivo y por el hecho de que en
cualquier momento particular del estudio (antes de su finalizacién) las prioridades urgentes compiten
para hacer que la documentacion sea una actividad muy dificil de mantener. Sin embargo es una
actividad absolutamente imprescindible y no puede ser siempre reconstruida después de que ocurren
los hechos. Hay que presupuestar el tiempo y el personal para la documentacién de los eventos, las
decisiones, los cambios, los problemas y las soluciones. Revisa la documentaciéon a medida que es
producida para mostrar la importancia que le asignas y para asegurarte que se esta produciendo de la
manera que la necesitas.

Documenta las reuniones de los investigadores y las reuniones de los comités poniendo
todos los temas en la agenda (deberfa alcanzar con una o dos frases), seguidos por la decisiéon o
accion tomadas (abierto, cerrado, resuelto y el resumen del mismo). El relato de toda la discusion es
interesante pero tiende a ser demasiado largo — trata de ser breve y anotar los puntos claves. La
obligacién de tener las notas publicadas en uno o dos dias después de la reunién obliga a que sean
breves y obliga a que sean escritas antes de que la memoria las afecte. Otra técnica es mantener un
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diario contemporaneo o un documento en procesador de texto con notas fechadas sobre las cosas
que deben ser incluidas en los informes de progreso.

La documentacioén del proyecto debe incluir:

* Un breve relato de los objetivos y los métodos del estudio

* Una cronologia detallada de los eventos y actividades durante el trayecto del proyecto,
mostrando las fechas de comienzo y finalizacién y el nimero de sujetos para cada
actividad de recoleccion de datos.

* Para cada actividad de recoleccion de datos, un registro de los procedimientos utilizados
en detalle y una contabilidad del nimero de sujetos incluidos, el nimero seleccionado
para la recoleccion de datos, y el resultado final para todos los sujetos (por categoria,
p-¢j., no se pudo contactar, se niega). Este material debe tener referencias cruzadas con
las fuentes originales (p.ej. en la computadora) para permitir la verificaciéon cuando sea
necesaria.

* Un compendio de todos los instrumentos de recoleccién de datos, incluyendo la
documentacion de las fuentes para las preguntas del cuestionario obtenidas de
instrumentos pre-existentes. Deben incluirse los resultados de pruebas previas y analisis
de validaciéon o referencias cruzadas a ellos.

* Listas y descripciones de todas las intervenciones aplicadas y materiales utilizados (p.ej.
materiales de intervencion, materiales de entrenamiento)

* Documentacién sobre todos los datos en la computadora y los analisis finales
(informacion sobre las bases de datos, las variables, las salidas de informacion — ver mas
adelante).

Obviamente sera mas facil juntar todos estos materiales si se prepara cuidadosamente la
documentaciéon a medida que trascurre el estudio. Como minimo cada documento debe llevar la
fecha y el nombre de un autor. Los documentos que se guardan en un archivo de procesamiento de
texto deben, cuando es posible, contener una anotacién de donde se encuentra el archivo del
documento, de manera que pueda ser localizado posteriormente para revision o adaptacion para la
creacion de documentos relacionados.

1.4.9 Curiosea

La cantidad de actividades y de detalles de un proyecto grande puede exceder facilmente lo
que el personal (habitualmente limitado) (e investigadores cortos de tiempo) pueden manejar con
comodidad. A pesar de la mas alta motivacion y experiencia, la comunicacion sera incompleta y se
obviaran temas importantes. Los investigadores deben revisar los formularios de datos regularmente
para familiarizarse con los datos en su forma cruda y verificar que la recolecciéon de datos y la
codificacion se estan llevando a cabo en la forma estipulada. Puede valer la pena también hasta
curiosear de vez en cuando en los cajones, los montones de formularios, y los archivos de la
computadora.
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1.4.10 Analisis repetidos de datos

El hecho de que la depuraciéon es una parte tan importante del desarrollo de los programas
de computaciéon comerciales sugiere que los investigadores necesitan prever la detecciéon y
correccion de errores de programacion o por lo menos tratar de minimizar su impacto. Una
estrategia es tratar de que diferentes programadores repliquen los analisis antes de su publicacion. En
general sélo una pequenia proporcion de los analisis realizados termina siendo publicada de manera
que esta es una estrategia mas econdmica que muchas otras, aunque si hay errores serios que
llevaron al analisis en una direccion equivocada, se perdera mucho del trabajo de analisis. La
replicacion que comienza con los datos lo mas crudos posible dan la mayor proteccion, pero es mas
frecuente que se usen otros métodos para asegurar que la creacioén del primer conjunto de datos
analizados sea correcto. Se puede obtener una leccién objetiva sobre la importancia de la verificacion
de la precisiéon de los analisis de datos desde la siguiente cita de una carta al New England Journal of
Medicine (Ene 14, 1999, p148):

"En el volumen del 5 de febrero, informamos los resultados de un estudio... Lamentamos
comunicar que hemos descubierto un error en la programaciéon de la computadora y que
nuestros anteriores resultados son incorrectos... Luego de corregir el error, un nuevo analisis
mostré que no hay un aumento significativo...”

Es muy probable que informes de errores como este son sélo la punta del iceberg.

Los errores de especificacion o de programacion pueden llevar a pérdidas irrecuperables
también. En el Ciclo V de la Encuesta Nacional (norteamericana) de Crecimiento de las Familias (en
inglés, National Survey of Family Growth, NSFG), por ejemplo, no se obtuvo informacién sobre si
el embarazo era deseado en el momento de la concepcioén en aproximadamente 5 por ciento de los
embarazos, debido a errores en la entrevista personal asistida por computadora (Public Use Data File
Documentation, National Survey of Family Growth, Cycle 5: 1995, User’s Guide, U.S. Department of Health
and Human Services, PHS, CDC, National Center for Health Statistics, Hyattsville, Maryland,
February, 1997). El primer error ocurrié porque un salto a propoésito fue programado (los que
respondian que nunca habian tenido relaciones sexuales voluntariamente [variable EVRHDVOL=2]
debian saltear la pregunta sobre si el embarazo era deseado) basado en EVRHDVOL#1. Esto
significa que para las mujeres que tenian la variable EVRHDVOL en blanco, también eran salteadas,
lo cual era una situacién comun ya que la pregunta EVRHDVOL no se le hacia a las mujeres que ya
habfan dicho que su primer relaciéon sexual fue voluntaria.

El segundo error resulté de una combinacion de factores que involucraban un salto a
proposito de la pregunta sobre el deseo de la concepcion cuando la misma resultaba de una relacion
sexual no voluntaria, basando la implementacién de este salto en un intervalo negativo entre las
fechas del primer encuentro sexual voluntario y la primer concepcion (de manera que parece que la
concepcién ocurrié previa a la primer relacion voluntaria) y una estimaciéon de la fecha de
concepcion calculada a partir del zes en que termind el embarazo y la duracion del embarazo, lo cual
producia un resultado que podia ser un mes antes o después de la verdadera fecha. Errores de
programacion en otros saltos hicieron que 1000 respuestas fueran salteadas en las preguntas sobre
abortos espontaneos y que a 2,458 desocupadas equivocadamente no se les hicieran las preguntas
sobre su empleo mas reciente. Dado que la entrevista NSFG inclufa miles de preguntas, la tasa de
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error es extremadamente baja. Por supuesto, si los items afectados eran los que td necesitabas
analizar estarfas desilusionado igual — pero probablemente no tanto como los cientificos y
administradores cuyas carreras terminaron por la pérdida del primer Aparato de Aterrizaje en Marte
debido a un error entre las unidades de medicion inglesas y las métricas.

2. Conversion de datos

Imaginate montones de cuestionarios, montones de formularios de resumen de historias
clinicas, listas de resultados de laboratorio, fotocopias de los resultados de examenes, y cosas
similares. Antes de que puedan ser analizados, estos datos originales deben ser codificados para ser
informatizados (aun si el volumen es suficientemente pequeno y los analisis que pretendemos hacer
suficientemente sencillos como para una tabulacién manual, igual es necesario codificar). Este
proceso puede ser un emprendimiento mayor y arduo, y puede involucrar los siguientes pasos para
cada conjunto de valores de datos:

1. Preparaciéon de un manual de codificaciéon que explicite los codigos a utilizarse para cada
valor de dato y las decisiones que deben tomarse en todas las situaciones que puedan surgir
(ver el manual de codificaciéon de muestra);

2. Codificacion de una muestra de formularios de datos para hacer una prueba piloto del
manual de codificacién (ver cuestionario codificado de muestra);

3. Revision del manual de codificacion, re-codificacion de la muestra, y codificacion de los
restantes formularios (ver las gufas de muestra);

4. Mantenimiento de un registro de codificacién (ver muestra) donde se relate el nimero de
identificacion y las circunstancias para cualquier dato sobre el cual haya surgido una duda o
sobre el cual se tom6 una decision fuera de lo habitual, para permitir la revision y re-
codificacioén si esta indicado mas adelante;

5. Re-codificaciéon de un porcentaje de los formularios de datos (p.ej., 10%) por parte del
personal de supervision como control de calidad

Dependiendo de la fuente de datos, la codificaciéon puede ser muy rutinaria (p.ej., verificando que
una categorfa de respuesta ha sido encerrada en un circulo y tal vez anotando el cédigo apropiado
para ingresar) o muy exigente (p.¢j., la evaluacién de una historia clinica para determinar el
diagnéstico y el motivo de consulta).

La codificacién es una buena oportunidad para revisar cada formulario de datos para
observar irregularidades facilmente detectables, incluyendo la informacién verbal escrita en el
cuestionario. La correccion de las irregularidades (multiples respuestas a una Gnica pregunta, valores
inconsistentes, respuestas que faltan, etc.) generalmente requiere acceso a los formularios de datos,
de manera que es mas facil resolver el problema en la etapa de codificacién que cuando los
formularios han sido archivados y esta en uso el conjunto de datos informatizados.
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2.1 Limpieza/ediciéon de datos — objetivos

Después de la codificacion, los formularios de datos son ingresados con algun tipo de
verificacién para detectar o corregir los errores de digitaciéon (doble digitacion, correccion manual,
etc.). Estos datos computarizados deben ser ahora “limpiados” y “editados”. La limpieza y la edicion
de datos también pueden ser consideradas como “control de dafio”. Es en esta etapa en que se
realiza el tamizaje inicial de la informacion recolectada para evaluar su validez y utilidad. En forma
ideal, la limpieza de datos es un proceso permanente; se inicia cuando llegan los primeros resultados.
La deteccion temprana de los errores puede ayudar a minimizarlos en el futuro y asistir en su
correccion.

2.1.1 Datos Incompletos

Los datos incompletos son valores que faltan en un unico {tem de datos, instrumentos
completados parcial o incorrectamente. Un instrumento de encuesta incorrectamente completado
puede ser el que tiene el patrén de “saltos” incorrectamente cumplido. La identificacién de estos
temas y su correccion, cuando es posible, son ambos de importancia.

2.1.2 Valores extremos

Los valores extremos para una variable se denominan “outliers”(valores atipicos). Los
valores atipicos pueden también ocurrir para un unico lugar (en un estudio multicéntrico) o para un
entrevistador que es mas “extremo”, con respecto a la precision, el tiempo de entrevista, o a las
respuestas. Los valores atipicos pueden cumplir con uno o ambos de dos posibles criterios.

2.1.2.1 Estadistico

Hay pruebas estadisticas formales para los valores estadisticos. Estos procesos estin
diseniados para identificar aquellos valores que pueden influir de forma inadecuada sobre el analisis
estadistico. Una inspeccion visual de los datos provee, de hecho, mucha informacién sobre las
impresiones que surgen de los potenciales valores atipicos

2.1.2.2 Sustancial

Para que un valor atipico sea verdaderamente un valor atipico, no debe tener un sentido
sustancial, por ejemplo una hemoglobina de 0.5 (aunque una hemoglobina de 0.5 puede no ser un
valor estadisticamente atipico en un pequefio grupo de pacientes con una anemia severa, cuyo rango
esperado puede estar entre 3.5 y 8) o una altura de 9 pies y 10 pulgadas con un peso dado de 95
libras en un adulto aparentemente sano.

2.1.3 Resultados esperados

La observacion de los datos con una idea de lo que se espera es util para determinar que tan
“buenos’ son estos datos.
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2.2 Ubicacion del proceso de ediciéon de datos

Alguna disminucién de tiempo y distancia entre la recoleccion de datos y el ingreso al
sistema de analisis es util para la correccion de errores. La edicion de los datos debe ocurrir durante
todos los momentos de la recoleccion y analisis de datos. Alguna ediciéon puede ocurrir durante o
poco después de la recoleccion de datos; esto a menudo involucra medios manuales. Procedimientos
de edicién adicionales ocurriran mas adelante durante la codificacion y el ingreso formal de datos.
Los procedimientos de edicion post-ingreso de datos seran la tltima etapa del proceso de edicion.

2.2.1 Momento de la recoleccion de datos

Ejemplos de esto son la verificaciéon de la identidad de los sujetos, el uso de nimeros de
identificaciéon de los participantes con un digito verificador, senalizacion clara de las muestras con
etiquetas duplicadas (incluyendo las tapas), revision precoz de los instrumentos completados, y
presentacion de instrumentos pre-etiquetados.

2.2.2 Momento del ingreso de los datos (digitacion)

Muchos programas de ingreso de datos permiten verificaciones de rangos y/o valores
validos a medida que se ingresan los datos y pueden hasta incluir elementos de verificaciéon de 16gica
“dura” (consistencia). Las encuestas telefénicas modernas a gran escala usan computadoras para
rastrear e ingresar datos durante el proceso de la encuesta. Esto asegura que el instrumento de la
encuesta se cumpla correctamente, las respuestas estan dentro del rango de tolerancia, y hasta
pueden dar una oportunidad para verificacion de la consistencia de las respuestas.

2.2.3 Post entrada de datos

La mayor parte de los pasos formales asociados con la ediciéon de datos ocurre después de
que los datos han sido digitados y verificados. Involucran el examen de los registros individuales y
sus agregados.

2.3 Los pasos del Proceso de Edicion
2.3.1 Edicion manual

Como comentamos anteriormente, las verificaciones manuales se realizan durante la
codificacion de los formularios de datos. Esta etapa busca primero que los cuestionarios hayan sido
correctamente completados (patrones de salto, etc). La correccion de errores puede significar la
necesidad de volver a la fuente original de la informacién. O en el caso de un resumen de historia
clinica (u otro documento) se puede requerir una fotocopia a los efectos de la comparacion.

2.3.2 Distribuciones de frecuencia

Las 6rdenes de SAS PROC FREQ (habitualmente con la opcion MISSPRINT o MISSING
seleccionada) y PROC UNIVARIATE con las opciones FREQ y PLOT seleccionadas son utiles
para examinar las distribuciones de frecuencias. Las distribuciones de frecuencias ayudan a
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identificar y cuantificar los datos faltantes, patrones inusuales, y potenciales valores extremos. Por
ejemplo, generalmente se registra el peso al nacer en gramos con una precision de 10 gramos, de
manera que el digito final debe ser cero. La presion arterial generalmente se registra en mmHg, de
manera que el digito final debe distribuirse uniformemente entre 0 y 9. “El caso de los ochos
faltantes” " (Stellman SD, A | Epidemiol 129:857-860, 1989) presenta el estudio de un caso en que
un analista alerta not6 que en la distribucion de valores no habia ningun valor que contuviera un 8
como digito terminal. Recién después de mucha verificacién e investigacion se rastred el problema a
un error de programaciéon (una confusion entre el cero y la letra “0”).

2.3.3 Verificaciones logicas

Estas verificaciones son evaluaciones de comparaciones internas dentro de una unica
observacion.

Se realizan comparaciones ‘“duras” cuando hay inconsistencias obvias, por ejemplo,
embarazos en hombres, o después de seguir el proceso de saltos correctamente en el instrumento de
la encuesta.

Un ejemplo de una comparacién “dura” ocurre cuando el sexo es obtenido de dos fuentes
diferentes. Los registros con desacuerdo pueden ser identificados y manejados segin el protocolo de
estudio. Este protocolo puede indicar que en aquellos casos en que hay desacuerdo se considere que
falta el dato, o puede haber una fuente que se considere mas confiable (p.ej. el cuestionario que llen6
el participante versus la historia clinica), o puede establecerse un nuevo contacto con el participante
para verificar el dato. Un desacuerdo entre formularios puede revelar que los formularios pertenecen
a distintos participantes.

Son posibles las comparaciones ‘“blandas” pero los valores exactos (de corte) seran
dependientes del estudio. El estado civil puede ser interrogado si la edad cuando se produjo el
matrimonio esta por debajo de cierto valor, que puede ser especifico por sexo. La edad exacta se
selecciona dependiendo de la poblacién investigada. Otra verificacion puede incluir el peso al
nacimiento segun la edad gestacional.

2.3.4 Presentaciones univariadas

Estas estadisticas son utiles para determinar las medidas de tendencia central (las viejas
conocidas media, mediana y modo), las medidas de dispersién (desvio estandar, varianza, rango,
percentiles, curtosis y simetria). Ademas, las representaciones graficas (p.ej. histograma ,box plot, y
grafico de probabilidad normal) son utiles para describir los datos.

2.3.5 Presentaciones bivariadas

Si los mismos datos han sido recolectados en distintos lugares o momentos, debe evaluarse
la concordancia entre las mediciones. Ademas, las relaciones esperadas pueden ser examinadas: peso
al nacer y edad gestacional, presién arterial sistolica y presion arterial diastolica, peso y altura.
Combinaciones inusuales deben suscitar una investigaciéon de posibilidad de errores de codificacion
o digitacion.
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Las diferencias pueden ser examinadas en el caso de variables continuas y se puede desarrollar un
protocolo de aceptacion.

2.4 Tratamiento de los valores faltantes

La codificaciéon de las respuestas que faltan o son inconsistentes merece ser pensado
cuidadosamente. Un item puede no tener respuesta por varias razones, y a menudo es util distinguir
entre estas razones. Por ejemplo, un item puede no ser relevante para algunos tipos de participantes
(p-¢j., una pregunta sobre examen de prostata hecho a una mujer, una pregunta sobre el afio en que
se usaron por ultima vez drogas inyectables a una participante que no ha usado drogas inyectables),
una pregunta de “tamizaje” puede haber hecho que el participante salteara la pregunta, el encuestado
puede no recordar la respuesta, el encuestado puede negarse a responder, o tal vez pueda
simplemente omitir una respuesta (en un cuestionario auto administrado) sin dar una razén. Una
pregunta como “Se ha realizado una prueba PAP en el ultimo ano?” incluida en un cuestionario auto
administrado puede no ser contestada por cualquiera de las razones antes mencionadas.

Si faltan muchas respuestas y sélo se utiliza un tnico cédigo para indicar que la respuesta
falta, la distribucion de frecuencias dejara al analista preguntandose sobre la utilidad de la pregunta,
dado que st hay demasiado pocas respuestas para analizar, la pregunta dara una informacion limitada.
Es preferible usar un codigo de valor faltante diferente para cada situacién. Asf una distribucion de
frecuencias puede mostrar el nimero de respuestas de cada tipo.

2.4.1 Técnicas para codificar los valores que faltan

Una convencién ampliamente utilizada para codificar los valores que faltan es usar cédigos
numéricos fuera del rango de los valores de la variable, como “999”, “998” o “888”, para
representar los valores faltantes, con un numero de digitos igual a la amplitud del campo. Por
ejemplo, en el archivo de datos de uso publico para la Encuesta Nacional Norteamericana de
Crecimiento de las Familias, respuestas de “no sabe” se codifican como 9, 99, 999, o 9999, las
negativas se codifican 8, 98, 998, o 9998, y los valores para “no se comprueba” o “no se obtuvo”
son 7,97, 997, o 9997, dependiendo del largo de la columna de los datos originales. Hay varias
limitaciones a este procedimiento de codificaciéon. En primer lugar, los paquetes estadisticos pueden
no reconocer estos digitos como valores faltantes, de manera que es facil, (y vergonzoso) que los
valores sean incluidos en los analisis. En segundo lugar, puede ser necesario usar diferentes codigos
para la misma razén para faltar debido a los distintos largos de los campos. En tercer lugar, los
nimeros no nos dan ningin mecanismo mnemotécnico util.

Un aspecto muy util en el Sistema de Analisis Estadistico (Statistical Analysis System, SAS)
es aquel que permite codigos especiales para los valores que faltan. Un valor que falta puede ser
codificado con uno de 27 distintos cédigos para valores faltantes, que consisten en un punto, o un
punto seguido por una unica letra. Aunque es raro usar mas de dos o tres para una variable dada, un
analisis podria diferenciar entre “no corresponde”, “no sabe” y “se niega” codificando las respuestas
como .C, .S y .N respectivamente. Una codificacién mas elaborada para una variable como las
molestias menstruales puede diferenciar entre “no corresponde por el género” (M), “no
corresponde por ser histerectomizada” (H), y “no corresponde por el cese natural de la

menstruacion” (.C).
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Estos valores pueden ser tabulados por separado en las distribuciones de frecuencias, de
manera que la extension y naturaleza de la “falta” del valor de una variable pueda ser rapidamente
evaluada, y el analista no pierde de vista los denominadores. SAS habitualmente no incluye los
valores faltantes codificados de esta manera en los cilculos, lo cual ahorra esfuerzos de
programacion y protege contra errores de programacion. La orden TABLES en PROC FREQ da
una opciéon (MISSING) para tratar los valores que faltan igual que todos los demas valores (util para
examinar los porcentajes de valores faltantes) y una opcion (MISSPRINT) para mostrar los valores
que faltan en las tablas pero no incluirlos en los denominadores para los porcentajes (permitiendo el
calculo correcto de las distribuciones porcentuales para el analisis al mismo tiempo que permite la
confirmacion sencilla de nimero de datos y las razones de su ausencia.

2.5 Valores extremos (outliers)

La busqueda de valores extremos (verificacion de rangos) es también un paso preliminar
fundamental en el tamizaje de los datos. En primer lugar, los valores extremos deben ser verificados
con los datos originales en los formularios de datos para verificar la precision de la trascripcion. Si el
valor extremo no puede ser identificado como un error, debe tratarse de evitar distorsionar el
analisis.

2.5.1 ¢Que hacer con ellos?

Los valores extremos pueden ser reemplazados con un valor faltante, pero en ese caso se
pierde el caso en el analisis (y en un procedimiento de modelado matematico, no se usa el caso
entero). Hs mas, si el valor extremo es un valor legitimo, el hecho de simplemente borrarlo es un
procedimiento cuestionable.

Se puede repetir el analisis con y sin el valor extremo para evaluar el impacto de un valor
extremo sobre el analisis. O se puede repetir el analisis usando procedimientos estadisticos (no
paramétricos) que no son afectados por los valores extremos y los resultados comparados con
procedimientos paramétricos — o usar simplemente los procedimientos no paramétricos. Estos
procedimientos generalmente involucran medianas, mas que medias, o enfocan los rangos de valores
de una variable mas que los valores en si mismo. Los procedimientos categéricos en que la variable
se clasifica primero en categorias no se veran afectadas por los valores extremos.

2.6 Preocupacion con la limpieza/edicion de datos

Hay un problema con el manejo de los valores faltantes, los valores extremos y otras
verificaciones editoriales: se presta mas atencion a los problemas extremos y menos atencién a los
errores que no son tan visibles. Por ejemplo, un error de trascripcion que resulta en que un peso al
nacer de 2,000 gramos se registre como 3,000 gramos puede no ser detectado para nada una vez que
se ha completado la entrada de datos. Pero este sesgo de clasificacién errénea puede tener un efecto
sustancial si ocurre en una proporcion suficientemente grande de las observaciones. Todo el sistema
de gestion de datos debe estar disefiado para minimizar y disminuir estos errores. En relaciéon con
esta preocupacion esta la comparacion con los valores “esperados”. Mientras que esta es una
herramienta util para inspeccionar y comprender los datos, hay una preocupaciéon por tratar de
forzar los datos en una distribucién esperada. Asi se pone el énfasis en los errores de los extremos.
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Un error en la direccién opuesta, de mas extremo a menos, no es observada con esta definicion de
verificaciéon de datos. Hsta dltima preocupacion se aplica de igual manera en el resto de la
verificacion de los datos y el analisis.

2.7 Documentacion

La documentacion cubre todos los aspectos de los datos ademas de los problemas
identificados, sus soluciones, y todos los cambios hechos a los datos. Algunas técnicas son:

* Mantener una copia maestra del cuestionario y registrar los cambios y las decisions
tomadas para cada item. Hacer un indice cruzado del cuestionario con el nombre de las
variables en los archivos computarizados.

* Mantener por lo menos los datos originales asi como todos los programas que llevaron a
la creacion del dltimo conjunto de datos, de manera que cualquier conjunto de datos
intermedio pueda ser recreado si es necesario. (Esta es la justificacion para no hacer
cambios directos en la base de datos).

* Documentar los programas de computaciéon con un identificador unico (i.e., el nombre
del programa), titulo del proyecto, breve descripcion del programa, datos que ingresan e
informacién que se obtiene (input y output), cualquier dependencia que pueda tener
(programas que DEBAN ser corridos antes del actual o bases de datos esenciales (fecha
de la solicitud, persona a quien se solicita, fecha de desarrollo y analista, incluyendo las
modificaciones.

* Documentar los programas de computacioén dentro del programa (en frases de
comentarios o titulares) archivos y programas, y en forma externa (i.e. cuadernos).

®* Mantener un cuaderno de corridas de programas en orden cronolégico, mostrando el
nombre (4nico) del programa, fecha en que se corrié, programador, historia (p.ej. la
corrida de nuevo de una versioén anterior), conjunto de datos usado, y una descripcion de
una linea. A veces los programas que crean conjuntos de datos estan listados en un
sector distinto al de los programas que analizan los datos.

* Trata de usar métodos que se auto-documenten. Adopta un sistema convencional de
nombrar los conjuntos de datos, las corridas de computadora, y los nombres de las
variables. Selecciona nombres para las variables que tengan sentido si es posible, y
permite sufijos (p.ej., en SAS usando 7 caracteres para el nombre de la variable queda un
8°. caracter para designar las re-codificaciones de la variable original). Asigna etiquetas a
los conjuntos de variables y a las variables (SAS LABEL u orden ATTRIB) que se
guarden dentro de los programas. Si se necesitan mas de 40 caracteres, agrega un
comentario en el programa que crea la variable o conjuntos de datos. Considera la
utilizacion de etiquetas de valores (formatos) para documentar los valores de cada
variable.

3. Analisis de datos
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Con la disponibilidad de los paquetes estadisticos para PC, es muy facil realizar muchas
pruebas estadisticas que antes requerian la asistencia de una persona con formacioén y entrenamiento
en bioestadistica (y que se distraiga menos de la tarea del analisis de datos), pero hay un aumento del
peligro del uso incorrecto, inapropiado o no informado de las pruebas estadisticas (W. Paul
McKinney, Mark J. Young, Arthur Hartz, Martha Bi-Fong Lee, "The inexact use of Fisher's Exact
Test in six major medical journals" [AM.A 1989; 261:3430-3433).

Las primeras etapas del analisis deberfan poner el énfasis en obtener cierto “conocimiento”
de los datos, i.e. alguna familiaridad con sus caracteristicas esenciales. El proceso de examinar los
datos para comprenderlos esta integrado al proceso de limpieza y analisis. Siempre cuestiona los
datos y examinalos con una visién critica. LLos mismos conceptos que se usaron para la limpieza y
ediciéon de datos se pueden aplicar a tratar de comprender los datos. En forma especifica, estamos
hablando de los valores esperados, los valores que faltan y los valores extremos. Ahora los aplicamos
en un “sentido multivariado”.

Muchos de los métodos de abordar un conjunto de datos son similares a los descritos
anteriormente como limpieza de datos, como la observacién de:

1. Distribuciones uni-variables (distribuciones de frecuencias [PROC FREQ)], medidas de
resumen [PROC UNIVARIATE], graficas [PROC UNIVARIATE, PROC PLOT u otro].

2. Tabulaciones cruzadas (distribuciones de frecuencia en agrupaciones importantes como
sexo, raza, exposicion, enfermedad usando PROC FREQ)

3. Graficos de puntos para mostrar los pares de variables continuas

4. Matrices de correlacion

Estos analisis deberfan incluir la evaluacion de la concordancia cuando se espera que ocurra. Es util,
a menudo, preparar tablas resumen de la informaciéon basica del analisis anterior, que puede ser
usada como referencia en etapas posteriores de analisis y redaccion.

3.1 Resumen de datos

El resumen de datos es una actividad esencial que, como la gestion de datos, ocurre
virtualmente en cualquier lugar y momento en que hay datos involucrados. En la fase de analisis de
datos, el resumen de datos involucra tomar la decisién de si corresponde y coémo deben agruparse las
variables continuas en un nimero limitado de categorias y si se debe y cémo combinar las variables
individuales en escalas e indices. También es necesario crear variables que tengan un mayor sentido
conceptual que los items individuales.
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3.2 Representacion grafica

Hay disponibles muchos paquetes para hacer graficas que permiten graficar, ver, y hasta
cierto punto, analizar datos. Las representaciones graficas de los datos son muy utiles para el estudio
de los datos. Los estadisticos a menudo estan familiarizados con estas técnicas para examinar los
datos, describir los datos y evaluar las pruebas estadisticas (p.ej. grafico de residuales). El impacto
visual de una grafica da informacién y permite comprender mejor los datos y disminuye el nimero
de sorpresas que pueden ocurrir. Hay pocos principios generales, dado que cada conjunto de datos
es distinto y se enfocara de manera individual. Muchos de los paquetes de graficas estadisticas
modernos disponibles para las computadoras personales tienen una variedad de funciones como el
ajuste de curvas, por ejemplo, lineales, cuadraticas, otras curvas polinomiales, y las curvas spline.

3.3 Valores esperados

Tal vez el concepto mas importante a tener presente es el de tener una idea de lo que se
espera. Este concepto ha sido aplicado durante los procesos de limpieza y edicion. El comprender lo
que se espera es una funcion tanto del disefio de estudio como de los valores de los parametros en la
poblacioén blanco. Por ejemplo, si se ha utilizado una asignacion al azar, los grupos resultantes deben
ser similares. Si los controles son seleccionados de la poblacién general a través de la llamada
telefonica por discado al azar de digitos, su perfil demografico deberia reflejar la poblaciéon entera.
Cuando examinamos una tabla, primero verificamos las variables, las etiquetas, y los Ns para la tabla
total y las subcategorias que no estan incluidas para estar seguro de que comprendes el subconjunto
de observaciones que estan representadas. En segundo lugar examina las distribuciones marginales
para asegurarte que se ajustan a lo que td esperabas. Luego examina la distribucién interna, en
particular con respecto al grupo de referencia. Finalmente pasa a evaluar la asociaciéon u otra
informacion de la tabla.

3.4 Valores faltantes

El impacto de los datos faltantes se magnifica en los analisis que involucran gran nimero de
variables, dado que muchos procedimientos analiticos requieren que se omita cualquier observacion
a la cual le falta el valor para hasta una sola variable en el analisis. De esta manera, si hay cuatro
variables, y a cada una le falta el dato en 10% de las observaciones, en el peor caso 40% de las
observaciones serfan excluidas del analisis. Para evaluar la extension y la naturaleza de los datos que
faltan para una variable, en forma ideal deberia hacerse un analisis completo del “valor faltante”.
Esto significa comparar la presencia/ausencia de informacién para una variable con otros factores
claves, p.ej. edad, raza, género, estado de exposicién, y/o estado de enfermedad. El objetivo es
identificar las correlaciones de la informacion faltante. Las relaciones pueden indicar, aunque no en
forma conclusiva, que existe un sesgo de seleccion. Este analisis nos puede dar informaciéon sobre
como imputar valores para los que faltan (p.ej., el valor de colesterol faltante podria ser estimado en
funcién del sexo, la edad, la raza, y el indice de masa corporal). Relaciones fuertes entre una
covariable y los valores faltantes de otra indican que los valores imputados deben ser estratificados
por los niveles de la primer covariable.

Aunque reciben relativamente poca atenciéon en las presentaciones introductorias al analisis
de datos, los valores faltantes son la maldiciéon de los analistas. El examen de los datos para los
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valores faltantes (p.ej., via SAS PROC FREQ o PROC UNIVARIATE) es un primer paso esencial
para cualquier analisis formal. Los codigos especiales de valores faltantes (ver anteriormente)
facilitan este examen. Los valores que faltan son una molestia seria o hasta un impedimento en el
analisis e interpretacion de datos. Una de las mejores motivaciones para disefiar los sistemas de
recoleccién de datos que minimizan los valores faltantes es tratar de lidiar con estos durante el
analisis.

3.4.1 Efectos de los datos faltantes

Se pueden distinguir dos tipos de datos faltantes: faltan los datos y faltan los casos. En el
primero de los casos, hay informacién sobre el participante del estudio, pero faltan algunas
respuestas. En el caso de que faltan los casos, el participante prospectivo se ha negado a participar o
se ha perdido. La presente discusion esta dirigida a la situacion en que faltan los datos.

Los datos que faltan tienen una variedad de efectos. Como minimo, los datos faltantes
disminuyen el tamafio muestral efectivo, de manera que las estimaciones son menos precisas (tienen
intervalos de confianza mas amplios) y las pruebas estadisticas tienen menos potencia para excluir la
hipotesis nula estadistica para las asociaciones observadas. Este problema es agravado en los analisis
multivariados (p.ej., analisis estratificado o regresiéon logistica), dado que la mayorifa de estos
procedimientos eliminan toda observacion a la cual le falte un valor en cualquiera de las variables del
analisis. Asi, un modelo logistico con ocho variables puede perder facilmente el 30% de las
observaciones aun si ninguno de las variables individuales tiene mas de 10% de valores faltantes.

Tanto en el analisis univariado como en el multivariado, los datos faltantes llevan a lo que
podria denominarse el problema del “denominador cambiante”. Cada tabla simple o de doble
entrada puede tener distinto nimero de participantes, lo cual es a la vez desconcertante para los
lectores y tedioso para explicar una y otra vez. Una forma de superarlo es la de analizar sélo los
casos con datos completos (i.e., observaciones sin valores faltantes), pero el precio a pagar en la
pérdida del nimero de observaciones puede ser totalmente inaceptable.

Las situaciones de datos faltantes se caracterizan en términos del grado y los patrones de las
“faltas”. Si no hay un patrén sistematico en los datos faltantes para un item particular, i.e., todos los
participantes tienen la misma probabilidad de omitir una respuesta, los valores faltantes faltan
completamente al azar (N.T. en ingles missing completely at random, MCAR). Cuando los datos
faltan completamente al azar, las estimaciones a partir de los datos que estan presentes no seran
sesgadas por los datos faltantes, dado que los datos que no faltan son esencialmente una muestra al
azar simple del total (potencial) de datos.

Probablemente es mas frecuente que diferentes grupos de participantes tengan distintas tasas
de datos faltantes. En este caso, los datos faltan al azar (N.T. en ingles missing at random, MAR).
(suponiendo que los datos faltantes ocurren al azar dentro de cada grupo). Si los grupos que difieren
en sus tasas de datos faltantes también difieren en su distribucién de la caracteristica que se mide, las
estimaciones globales de esa caracteristica también estaran sesgadas.
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Por ejemplo, si las personas con multiples compafieros sexuales tienen mayor probabilidad
de negarse a contestar una pregunta sobre ese tema, la estimaciéon del numero promedio de
compafieros o la proporcion de los que responden con mas de X compafieros estard sesgada hacia
abajo. Las estimaciones de asociaciones con otras variables pueden también estar distorsionada. Es
mas, los intentos de controlar para esa variable como un factor de confusién potencial puede
introducir un sesgo (por quitar selectivamente observaciones del analisis) o debido a un control
incompleto del fenémeno de confusion.

3.4.2 :Qué se puede hacer con los datos que faltan?

Como en tantas otras areas de la salud publica, prevenir es mejor. En primer lugar, los
formularios y procedimientos de recolecciéon de datos deben ser disefiados y ensayados para tratar de
minimizar la falta de datos. En segundo lugar, puede ser posible conseguir una respuesta de un
participante vacilante o inseguro (pero dicha induccién debe evitar los peligros de obtener una
respuesta imprecisa o que contravenga de alguna manera el derecho del participante a negarse a
contestar), contactar de nuevo a los participantes si la revisiéon del cuestionario muestra una falta de
respuestas, u obtener los datos de otra fuente (p.¢j., la informacién que falta en una historia clinica
podria obtenerse personalmente del médico tratante). En tercer lugar, puede ser posible combinar
los datos de distintas fuentes para crear una variable combinada con menos valores faltantes (p.ej.,
sexo a partir del cuestionario y sexo a partir de un registro administrativo, aunque puede ser un tema
de importancia la precision diferencial de las fuentes).

A pesar de los mejores esfuerzos, sin embargo, los datos faltantes son cosas de la vida, y es
muy raro un estudio observacional que los evita completamente. Sin embargo, cuanto menor el
porcentaje de datos faltantes, menor es el problema que crearin y menos importara como los
tratemos durante el analisis.

3.4.3 No trates de controlar los valores que faltan de una variable de confusién

Hace unos afios se sugiri6 tratar los valores faltantes como una categoria valida de una
variable que es controlada como un potencial factor de confusiéon. Por ejemplo, si se estaba
estratificando una asociacion por el habito de fumar, pueden haber tres estratos: fumador, no
fumador, estado desconocido. Trabajos recientes sugieren que esta practica puede en realidad
aumentar el fenémeno de confusiéon y no es recomendada.

3.4.4 Imputacion de los datos faltantes

En los dltimos afios se ha realizado mucho trabajo para el desarrollo de métodos analiticos
para manejar los datos faltantes y minimizar sus efectos perjudiciales. Estos métodos buscan imputar
valores para los {tems en que faltan las respuestas de maneras que intentan aumentar la eficiencia
estadistica (evitando la pérdida de observaciones que tienen uno o pocos valores faltantes) y
disminuir el sesgo que resulta cuando los datos que faltan lo hacen al azar (MAR) en vez de
completamente al azar (MCAR) (i.e., las tasas de falta de datos varfan por subgrupo).

Un método simple de imputacién, que ya no se considera adecuado, es el de simplemente
reemplazar los valores que faltan con la media o la mediana de las respuestas que hay. Esta practica
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permite que las observaciones con valores faltantes puedan ser utilizadas en analisis multivariados, al
mismo tiempo que mantienen la media o mediana global de la variable (calculada con las respuestas
presentes). Para variables categoéricas, sin embargo, la media puede caer entre categorias (p.¢j., la
media de una variable con valores 0 y 1, puede ser .3), y para todas las variables sustituyendo con un
unico valor un gran numero de respuestas faltantes cambiara la forma de la distribucion de
respuestas (aumentando su altura en ese valor y disminuyendo su varianza), con los correspondientes
efectos sobre las pruebas estadisticas. Es mas, si los valores que faltan no lo hacen completamente al
azar, la media de los valores observados puede estar sesgada y por lo tanto también lo estara la
media de la variable después de la imputacion.

3.4.5 Asignacion al azar de los casos que faltan

Un enfoque mas sofisticado es el de sacar los valores imputados de una distribucién, mas
que usar un unico valor. Asi, las observaciones sin valores faltantes (los casos con datos completos)
pueden ser usados para generar una distribucién de frecuencias para la variable. Esta distribucion de
frecuencias puede entonces ser usada como base para generar al azar un valor para cada observacion
a la que le falta una respuesta. Por ejemplo, si la educacion fue medida en tres categorias — “menos
de secundaria” (25% del conjunto de casos completos), “secundaria completa” (40%), o “mas de
secundaria” (35%) — entonces por cada observaciéon para la cual falta la educacién, se saca un
numero al azar entre 0 y 1 de una distribuciéon uniforme y se reemplaza el valor que falta con
“menos de secundaria” si el nimero al azar es igual o menor que 0.25, “secundaria completa” si el

numero fue mayor que 0.25 pero igual a o menor que 0.65, o “mas de secundaria” si es mayor que
0.65.

Este método evita introducir una categoria de respuesta adicional y mantiene la forma de la
distribucién. Pero si los datos que faltan no lo hacen totalmente al azar, la distribucion igual sera
sesgada (p.¢j., la mayor no-respuesta de los bebedores intensos disminuira la estimacién del
consumo de alcohol; la mayor no-respuesta de los hombres puede también disminuir la estimacion
del consumo de alcohol).

3.4.6 Imputacion condicional

Los métodos de imputacién modernos logran imputaciones mas precisas aprovechando las
relaciones entre las variables. Si, por ejemplo, las participantes mujeres tienen mas probabilidad de
tener una confidente que los participantes masculinos, la imputaciéon de un valor para “la presencia
de una confidente” se puede basar en el sexo del participante. Con este enfoque, la existencia de
confidente entre los hombres se imputara sobre la base de la proporciéon de hombres con un
confidente; la existencia de confidente entre las mujeres se imputara sobre la base de la proporcion
de mujeres con una confidente. De esta manera, el conjunto de datos que incluye los valores
imputados tendra una estimacién menos sesgada de los valores poblacionales que lo que tendria el
conjunto de casos completos solo.

Una extension sencilla de la imputaciéon condicional de una sola variable es la imputacion
condicional sobre un conjunto de estratos formado por un nimero de variables simultaneamente. Si
el nimero de estratos es demasiado grande, se puede usar un procedimiento de regresion para
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“predecir” el valor de la variable imputada como funcién de las variables para las cuales existen
datos. Los coeficientes del modelo de regresion se estiman de los casos con datos completos.

Entonces los valores imputados se asignan al azar (usando un procedimiento como el
descrito anteriormente) usando las distribuciones especificas por estrato o los valores predichos del
modelo de regresion. Esta estrategia da imputaciones superiores para los valores faltantes y mantiene
las asociaciones entre las variables imputadas y las otras variables en el modelo o en la estratificacion.
Cuanto mas fuertes las asociaciones entre las variables, mas precisa sera la imputacion. Si en realidad
dos wvariables estin asociadas una con la otra, la imputacion de un valor a una variable
independientemente del valor de la otra hara mas débil la asociacion.

3.4.7 Imputacion conjunta

Otro paso mas adelantado es la imputacién conjunta de todos los valores faltantes en cada
observacion. Imaginate algo que categoriza todas las observaciones con datos completos segun los
valores de las variables consideradas todas juntas y otro que categoriza todas las demas
observaciones segin la configuraciéon de los valores faltantes. Supongamos que hay tres variables
dicotomicas (0-1), A, B, y C y que A es conocida para todos los participantes pero B y/o C pueden
faltar. La planilla puede verse asf:

Casos con datos completos

% de la distribucion condicionado a

Estato# A B C  Conte 1O A A&B A C=0 A, C=1

aje del
total
1 0 0 0 400 33 53 67 80
0 0 1 200 17 27 33 75
100
3 0 100 8 13 67 20
4 0 1 50 4 7 33 25
100 100 100 100
5 1 0 0 240 20 53 62 83
6 1 0 1 150 13 33 38 88
100
7 1 1 0 40 3 9 67 17
8 1 1 1 20 2 4 33 12
100 100 100 100
Total 1,200 100
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Configuracion de los valores faltantes

Configuracion A B C Conte

o
a 0 0 12
b 0 1 18
c 1 0 10
d 1 1 . 30
e 0 0 40
f. 0 1 10
g 1 0 15
h. 1 1 25
i 0 20
j. 1 10

En este ejemplo, se enumeran los ocho estratos en la clasificaciéon cruzada de los casos de
datos completos del 1 al 8, y los porcentajes para cada estrato son calculados de cuatro maneras
diferentes: incondicionalmente (i.e., el conteo como porcentaje de todos los casos con datos
completos), condicionado solo al valor de A, condicionado al valor de A y B, y condicionado al
valor de A y C [este dltimo requiere dos columnas para que sea mas claro]. Mientras tanto las 10
posibles configuraciones con datos faltantes estan dispuestas en la segunda tabla y etiquetas a — j.

Luego se lleva a cabo la imputacién como sigue. La configuracion a. con valor faltante tiene
A=0y B=0, de manera que los 12 casos en esta configuraciéon pertenecen al estrato 1 o el estrato 2.
Para mantener esta distribucion de los casos con datos completos en esos dos estratos (67% en el
estrato 1, 33% en el estrato 2 — ver columna encabezada “A y B”), los 12 casos se asignan
aleatoriamente al estrato 1 o al estrato 2 con probabilidades de asignaciéon en esa proporcion, de
manera que se espera que al estrato 1 le toquen 8 casos y que al estrato 2 le toquen 4 casos. Los 18
casos en la configuracion b. tienen A=0 y B=1, de manera que pertenecen al estrato 3 o al estrato 4.
Estos 18 casos seran asignados al azar entre los dos estratos con probabilidades proporcionales a la
distribucién de los casos con datos completos en estos dos estratos (que casualmente resulta igual a
los estratos con A=0 y B=0). Las configuraciones c. y d. se trataran de la misma manera. La
configuracion e. tiene A=0 y C=0, de manera que los 40 casos de esta configuraciéon pertenecen al
estrato 1 o 3. Estos 40 casos se asignaran al azar al estrato 1 o 3 proporcionalmente a la distribucién
en la columna encabezada “A, C=0". El procedimiento de asignacién al azar asignard en promedio
32 casos (80%) al estrato 1, y 8 casos (20%) al estrato 3. Las restantes configuraciones seran
manejadas de la misma manera. La configuracién 1. Tiene A=0 pero no tiene restricciones sobre B o
C, de manera que los 20 casos en esta configuracion se asignaran al azar entre los estratos 1, 2, 3, 0 4
segun la distribucién en la columna encabezada “A” condicionada a A=0.

La imputacién conjunta, condicional hace el maximo uso de los datos disponibles sobre las
tres variables, ajusta la distribucién de cada variable para dar una mejor estimacién de lo esperado
para la poblacion entera y mantiene muchas de las asociaciones en doble sentido que involucran las
variables imputadas. El procedimiento puede ser llevado a cabo usando un procedimiento de
modelado en vez de una clasificaciéon cruzada, que permite la inclusiéon de mas variables.
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El procedimiento mas actual es el ajuste a un modelo usando el algoritmo de EM
("Expectation Maximization"). El procedimiento BMDP AM usa este procedimiento, pero estd
disefiado para variables continuas con una distribucién normal multivariada e imputa cada variable
en forma independiente, de manera que las asociaciones en doble sentido se ven debilitadas. Un
nuevo programa de Joe Shafer en la Universidad Estatal de Pennsylvania usa el algoritmo EM con
variables categoricas e imputa los datos en forma conjunta; sin embargo requiere recursos
informaticos muy potentes.

3.4.8 Imputacion multiple

Todos los procedimientos anteriores resultan en un conjunto unico de datos con valores
imputados en el lugar de los valores faltantes. Sin embargo, dado que los valores imputados son
derivados del resto del conjunto de datos los analisis basados en ellos subestimaran la variabilidad de
los datos. Como correccion, el proceso de imputacion puede ser llevado a cabo en forma repetida,
produciendo multiples conjuntos de datos, cada uno con un conjunto diferente (aleatorio) de valores
imputados. La disponibilidad de multiples imputaciones permite la estimaciéon de la varianza
adicional introducida por el procedimiento de imputacidon, que puede ser usada entonces para
corregir las estimaciones de varianza para el conjunto entero de datos.

[Agradezco a los Dres. Michael Berbaum, Universidad de Alabama en Tuscaloosa y Ralph
Foster, Instituto Research Triangle (Carolina del Norte, EEUU) por educarme en este tema y revisar
esta seccion. |

3.5 Valores extremos

Ahora examinaremos los valores extremos con respecto al enfoque multivariado, i.e. ¢hay
valores extremos?. Por ejemplo, estratificas la relacion exposicion — enfermedad por un factor con 4
niveles. Se observan los 4 odds ratios especificos por estrato 2.3, 3.2, 2.7, y 0.98. El cuarto estrato
indica una potencial interaccion muy fuerte. Y si este estrato tiene sélo 6 observaciones? Aunque la
asoclacion pueda ser estadisticamente significativa, el colapsar los estratos es razonable dado que la
tabla mas extrema puede ser el resultado de una imprecisiéon. En forma alternativa, los valores de la
tabla mas extrema pueden ser clasificados de nuevo.

3.6 Creacion de variables de analisis

Las variables definidas para recoger los datos (como respuestas en un cuestionario, c6digos
en un formulario de informacién medica, etc.) no siempre cumplen con los objetivos del analisis.
Por ejemplo, un cuestionario sobre comportamientos de riesgo puede utilizar items separados para
preguntar sobre el uso de crack, cocaina inyectada, heroina inyectada, pero una unica variable que
combine estos comportamientos (“si” si usa cocaina o herofna, “no” si no usa ninguna de las dos)
puede ser mas util para el analista. En ese caso se podria crear una variable derivada (el tratamiento
de los valores faltantes se convierte en un tema aqui también). De manera similar, una pregunta
sobre estado civil y una pregunta sobre si la persona vive con un “compafiero romantico” pueden
ser combinadas en una variable que indique “vive con esposo o compafiero”.
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3.7 Decidiendo qué valores incluir en el analisis

No siempre esta claro qué valores deben ser incluidos en el analisis. Por ejemplo,
habitualmente se excluyen los valores que faltan del denominador para el calculo de los porcentajes,
salvo cuando el objetivo es la evaluacion de la gravedad de los valores que faltan. A veces, sin
embargo, tiene mas sentido tratar por lo menos algunas categorias de valores faltantes de la misma
manera que los valores que no faltan. Por ejemplo, una serie de items sobre cambios especificos en
el comportamiento puede ser precedida de una pregunta de tamizaje, como “¢Has hecho cambios en
el ultimo afo para disminuir tu riesgo de adquirir VIH?”

b2

Si el participante contesta “si”’, se le preguntara sobre los cambios especificos; si no, se
saltean los detalles especificos. En esta situacién, un valor faltante debido al salto de las preguntas
especificas en realidad significa “no”. Esta situacién se puede manejar creando una nueva variable
para cada uno de los items especificos o re-codificando las variables existentes a “no” cuando la
pregunta de tamizaje fue contestada negativamente u otras técnicas. Por el contrario “un verdadero
faltante” estarfa presente si las preguntas individuales no hubieran sido contestadas aunque la
pregunta de tamizaje fue contestada afirmativamente. Este “verdadero faltante” probablemente serfa
excluido del analisis. De igual manera, si este tipo de cambio de comportamiento no fuera relevante
para el participante, el item “no corresponde” y probablemente se excluiria la observacion también
(“probablemente”, porque el tratamiento apropiado depende del objetivo del andlisis y la
interpretacion que se le quiera dar).

3.8 Evaluacion de los supuestos

Durante esta etapa, se evalian los supuestos que subyacen las técnicas estadisticas. Por
ejemplo, una prueba Chi cuadrada tiene tamafios minimos esperados en las celdas. Una prueba t
supone una distribucién gaussiana (normal) en la poblaciéon. Otros supuestos son aquellos que se
realizan sobre la realidad. Por ejemplo, ¢qué pasa si una persona responde a la pregunta sobre su raza
marcando tres respuestas Negro, Hispano y Blanco? Hay un protocolo de estudio para clasificar
dicho individuo; sin embargo este protocolo puede diferir en otros estudios similares o en el Censo
Norteamericano, o en los certificados de nacimiento estaduales, etc. Esto puede tener un impacto en
la distribucién y/o interpretacion esperada.

3.9 Estudio de las preguntas de la investigacion

Los analisis de datos pueden ser enfocados en una manera exploratoria o en busca de
respuestas a preguntas especificas. En forma ideal, esto dltimo deberia haber sido especificado en el
protocolo de investigaciéon o por lo menos mucho antes de comenzar el proceso de analisis. A
menudo se formulan nuevas preguntas (o todas las preguntas) durante el proceso de analisis. En
cualquier caso, es deseable que se articulen preguntas especificas como gufa de como proceder en el
analisis de datos.

Ademas de su relevancia con respecto a las preguntas, los analisis generalmente deben
reflejar el disefio de estudio. Por ejemplo, los disefios de corte no dan estimaciones directas de
incidencia, los disefios apareados pueden requerir analisis apareados.
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Apéndice
****************************************************************************,-

* Los siguientes cdédigos SAS pueden ser adaptados para crear un caracter de
verificacidn

o para los nGmeros de identificacidén que luego pueden ser usados para detectar
errores de trascripcidn cuando los numeros de identificacién son leidos
nuevamente. Por ejemplo, los nGmeros de identificacidén numéricos pueden ser
generados por cualquier sistema y luego se le agrega como sufijo o prefijo
un caracter de verificacidn.

. Los identificadores pueden estar impresos en etiquetas para el cuestionario,
etiquetas para muestras, formularios de codificacién u otros instrumentos
para la recoleccidén de datos o el seguimiento. Cuando 1los nlGmeros de
identificacidn son digitados con los datos asociados, el programa de entrada
de datos puede usar una adaptacidén del cédigo que sigue para verificar la
precisidn de la trascripcidén del mismo nimero identificador.

o El caradcter de verificacidén generado por el siguiente cbébdigo detectara
errores de trascripcidn que involucran registrar equivocadamente cualquier
digito individual de un nGmero de identificacidén, inversidén de dos digitos
cualesquiera, o hasta errores miltiples, con excepciones muy raras. Dado que
los errores en los nUmeros de identificacidn son de los méds molestos para
detectar y corregir, se recomienda el uso de un carécter de verificacidn.*

. El cbédigo sobre el cual se basa esta rutina SAS fue desarrollado por Robert
Thorton en el Instituto Research Triangle (RTI, basado a su vez en un
articulo por Joseph A. Gallian ("Assigning Driver's License Numbers",
Mathematics Magazine, February 1991, 64(1):13-22). El codigo de Thornton es
el método para crear y verificar los numeros de identificacién para el
estudio RSVPP. Esta versidn de SAS fue desarrollada por Vic Schoenbach,
10/18/94, 10/24/94;

Aqui hay una muestra de nUmeros de identificacidén y sus correspondientes digitos
de verificacidén, tomados de una lista de nGmeros de identificacidén generados por
RTI para el Proyecto RAPP:

*

* 5-1120 -> S (i.e., El ntmero de identificacidén completo es 5-1120-S)
* 5-1111 -> T

* 5-1101 -> W

* 5-1011 -> A

* 5-1001 -> D

* 5-1002 -> B

* 5-2001 -> V

* 5-3001 -> Q

*

****************************************************************************,-

Este programa lee un listado de numeros de identificacidn y les asigna caracteres
de verificacidén. El1 programa también lee los caracteres de verificacidédn asignados
por RTI de manera dgque puedan ser presentados al costado de los caracteres de
verificacidén calculados para facilitar 1la verificacién de 1lo correcto de los
caracteres de verificacidén calculados, con los fines de las pruebas;

data; * Create a SAS dataset with the original and calculated numbers;

* Do not write the following variables into the dataset: ;
drop alphabet charl 1lng sum i mod23 complem ;
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* Define three variables: the ID number, the check digit, & a 1 byte work area;

attrib strng length=$22 label='ID number needing check digit';

attrib ckd length=$1 label='Check digit to be calculated';

length charl $1; * For picking out one character at a time from the ID;
length sum 8; * For calculation purposes;

alphabet= 'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW';

infile cards; * Input data file will be on "cards" (i.e., right after

the program) ;

input strng $ rti ckd $ ; * Read in data (consisting of ID's and the
RTI check digit, so that it can be printed in the output) ;

sum=0; * Temporary variable to compute running sum;
Ing=length(strng); * Get length of ID to be processed;
if 1ng > 21 then do; * Check that the ID is not too long;
file print;
put // '*** Error: ' strng= ' is too long = (' lng ')' //;
file log; return; end;

do i = 1 to 1lng; * Iterate through each digit of ID number ;
charl = substr(strng,lng-i+1,1); * Extract a character from the ID;
* (Hyphens will be ignored) ;
if charl *= '-' then
if charl < '0' or charl > '9' then do; * Must be a valid digit - if not
then print error message;

file print;

put // '*** Error: Non-numeric character in ID: ' strng= charl= //;
file log; return; * Go back for next ID number;

end; * End of then do;

else do; * (To get here, character must be a digit from 0-9);
sum = sum + ((i+1) * charl); * Take the sum of the digits of the ID
number, weighting each digit by its position;
end; * End of else do;
end; * End of do i = 1 to 1lng;

* Weighted sum has been obtained - now reduce it;

mod23 = mod(sum,23); * Calculate the remainder after dividing by 23;
complem = 23 - mod23; * Take the complement from 23;
ckd=substr (alphabet, complem,1); * The check character is the
corresponding letter of the alphabet;
return;
cards; * Here come the test ID's -- note that one is invalid;
5-1120 S
5-1111 T
5-11R1 W (invalid ID number)
5-1101 W
5-1011 A
5-1001 D
5-1002 B
5-2001 V
5-3001 Q
run; * (end of list of ID numbers) ;

* Display the results to verify correctness;
proc print; wvar _all ; run;
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