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Resumen

La ateroesclerosis es la principal causa de la enfermedad arterial coronaria, la cual hace parte de
las enfermedades cardiovasculares, siendo estas dltimas la principal causa de muerte a nivel
mundial. En la presente investigacién se evidencia el resultado del trabajo realizado acerca de una
aplicacién para dispositivos méviles, la cual permitird estimar el riesgo de padecer aterosclerosis
utilizando algoritmos de Machine Learning. El funcionamiento de la aplicacién consiste en que el
médico suministra informacién bdsica del paciente durante una consulta y posteriormente, la
aplicacién dard una prediccién de manera porcentual, la cual corresponde al riesgo de padecer
aterosclerosis en el futuro. El alcance de este proyecto estd dado por la obtencién de un diagnéstico
répido y eficaz a través de la utilizacién de las TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicacién)
en el drea de las Ciencias de la Salud y de disciplinas como Machine Learning. En este documento
se encuentran las etapas de andlisis, disefio y desarrollo de la aplicacién.
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Abstract

Atherosclerosis is the main cause of coronary artery disease, which is part of cardiovascular
diseases, the latter being the leading cause of death worldwide. In the present investigation, the
result of the work done on an application for mobile devices is demonstrated, the quality estimating
the risk of suffering atherosclerosis using automatic learning algorithms. The operation of the
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application is that the doctor becomes the result. The scope of this project is given by obtaining a
rapid and effective diagnosis through the use of ICT (Information and Communication Technologies)
in the area of Health Sciences and disciplines such as Machine Learning. In this document are the
stages of analysis, design and development of the application.

Keywords: atherosclerosis; mobile app; machine learning

1. Introduccién

Las enfermedades cardiovasculares son la primera causa de muerte en el mundo, siendo la
ateroesclerosis la etiologia mds frecuente de estas. Por ejemplo, la Organizacién Mundial de la
Salud calcula que en 2012 murieron por esta causa 17,5 millones de personas, lo cual representa
un 31% de todas las muertes registradas en el mundo. La ateroesclerosis es la formacién de una
placa de ateroma en los vasos sanguineos, que disminuye la irrigacién de un tejido principalmente
y en este caso, del corazédn. La presente investigacién se refiere al desarrollo de una aplicacién
para dispositivos méviles (Appteroma) que permita estimar el riesgo de padecer aterosclerosis en
el futuro, mediante algoritmos de Machine Learning, teniendo en cuenta los factores que participan
en la formacién de las placas ateroescleréticas.

2. Planteamiento del problema

2Cémo el desarrollo de una aplicacién mévil permite facilitar la estimacién del riesgo de padecer
aterosclerosis utilizando algoritmos de Machine Learning?

Actualmente la ateroesclerosis es la principal causa de la enfermedad arterial coronaria, que
pertenece a las enfermedades cardiovasculares, las cuales son responsable de la mayoria de
muertes en todo el mundo, Los estudios epidemiolégicos muestran que para 2020 la enfermedad
cardiovascular serd responsable de 25 millones de muertes al afio segin la Revista Espafiola de
Cardiologia.

En esta patologia influyen distintos factores de riesgo como el cigarrillo, dieta, alcohol, obesidad,
sedentarismo, dislipidemias y la edad, de esta 0ltima encontramos que la ateroesclerosis es un
proceso crénico, que desde la juventud hay que controlar los factores de riesgo, para asi evitar en
las edades avanzadas la formacién de ateromas que disminuyen el flujo sagineo a érganos
importantes y que pueden llevar a la muerte. (Llapur Milién & Gonzdlez Sanchez, 2017). Muchos
de los factores que influyen en la fisiopatologia de esta, como los mencionados anteriormente, los
podemos modificar, he aqui la importancia de calcular la probabilidad de adquirir una enfermedad
ateroesclerdtica, ya que nos permite fomar esos factores, modificarlos de manera precoz para asi
disminuir el riesgo y mejorar calidad de vida.
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3. Justificacion

La aterosclerosis es una enfermedad crénica y progresiva, que afecta a arterias de diferentes
localizaciones, tiende a asentarse en las arterias que irrigan el cerebro, las extremidades inferiores
y el corazén (coronarias), siendo esta ultimas las mds afectadas (Lahoz & Mostaza;2007). Segin
la Revista Espafola de Cardiologia, las enfermedades cardiovasculares es la principal causa de
muerte en el mundo, entre ellas la enfermedad arterial coronaria que se asocia a alta
morbimortalidad. La placa de ateroma estd constituida por lipidos, colesterol, células inflamatorias,
que provocan una estenosis de la luz de un vaso sanguineo disminuyendo asi el aporte de sangre

y con ello el oxigeno hacia el tejido irrigado, provocando necrosis de este (Rev. Urug cardiol;
2014).

Calcular el riesgo de padecer ateroesclerosis tiene gran importancia puesto que nos permite
detectar la predisposicién de padecer este evento, llevando asi a evitar las complicaciones a las
que conlleva, y disminuir la mortalidad, todo esto mediante el ingreso de datos y factores
modificables y significativos que influyen en la fisiopatologia de la formacién de una placa de
ateroma.

4. Objetivos

4.1. Obijetivo general
Desarrollar de una aplicacién mévil (Appteroma) que permita estimar el riesgo de padecer
aterosclerosis utilizando algoritmos de Machine Learning.

4.2. Obijetivos especificos

e Identificar las variables a tener en cuenta para el diagnéstico de aterosclerosis.

o Disefiar una aplicacién mévil capaz de estimar el riesgo de padecer aterosclerosis.

e Implementar el algoritmo de Machine Learning adecuado para estimar el riesgo de padecer
aterosclerosis.

e Realizar pruebas a pacientes con aterosclerosis y pacientes sanos, con el fin de medir el
rendimiento de la aplicacién y asimismo, del algoritmo.

5. Referente tedrico

Aterosclerosis: presencia de una placa de ateroma en la luz de un vaso sanguineo.

Placa de ateroma: Conjunto de grasa y otras sustancias que se acumulan en forma de placas
en las arterias.

Sindrome Coronario Agudo: Reduccién aguda o progresiva del flujo coronario que puede
originar necrosis miocdrdica.

Vasos sanguineos: Estructura hueca y tubular que conduce la sangre impulsada por la accién
del corazén.
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Machine Learning: Es una disciplina de la Inteligencia Artificial' que permite crear sistemas que
aprenden de forma automatizada, es decir que, para resolver problemas, toma decisiones basadas
en la experiencia acumulada.

Python: Es un lenguaje de programacién interpretado de alto nivel.

Scikit-Learn: Biblioteca de Python que contiene Herramientas simples y eficientes para la mineria
de datos y el andlisis de datos

Seaborn: Biblioteca de visualizacién de datos de Python. Proporciona una interfaz de alto nivel
para dibujar grdficos estadisticos atractivos e informativos.

ASCVD Risk Estimator: Aplicacién que permite estimar los riesgos de enfermedad
cardiovascular aterosclerdtica para los préximos 10 afios y de por vida.

6. Metodologia

la investigacidén estd enmarcada en un modelo cuantitativo y orientado hacia un enfoque
correlacional.

La investigacidn cuantitativa usa la recoleccién de datos para probar hipétesis, con base en la
medicién numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar
teorias. (Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado, Baptista Lucio, Garcia Espejo & Limén Cano,
2010). Asimismo, la utilidad y el propésito principal de los estudios correlaciénales son saber cémo
se puede comportar un concepto o variable conociendo el comportamiento de ofras variables
relacionadas. (Herndndez et al., 2010, p.63)

Se pretende desarrollar una aplicacién que permita estimar el riesgo de padecer aterosclerosis en
pacientes utilizando algoritmos de Machine Learning. La aplicacién graficard un mapa de calor,
indicando de manera porcentual la probabilidad de padecer aterosclerosis en los préximos afios
en base a informacién suministrada por el médico, que serd comparada con un set de datos con
informacién de personas que padecen aterosclerosis en bisqueda de similitudes. Este proyecto se
divide en 7 fases:

1. Recoleccion de informacion: Consiste en estudiar las variables que intervienen en el
diagnéstico de la aterosclerosis y cudles de estas son las mds relevantes.

Se tomé como referencia la aplicacién ASCVD Risk Estimator desarrollada por American College
of Cardiology. Al estudiar la aplicacién, se pudo notar tres puntos importantes. En primera
instancia, salté a la vista el rango de edad de los pacientes que pueden utilizar la aplicacién, el
cual se encuentra entre los 40 y 79 afios, lo que contradice en gran medida la afirmacién que
aunque los sintomas atribuidos a la enfermedad aterosclerética aparecen en la edad mediana o
tardiamente, los factores de riesgo estdn presentes desde edades tempranas, y tienden a persistir
a lo largo del tiempo hasta la etapa adulta (Llapur Milidn & Gonzdlez Sénchez, 2017).

! Actualmente la Inteligencia Artificial es un drea de la ciencia de gran interés por ser un drea multidisciplinaria donde se realizan
sisfemas que tratan de hacer tareas y resolver problemas como lo hace un humano
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se determiné ampliar el rango de edad entre 20 y 85
anos. También, se destacé que en dicha aplicacién se desprecian pardmetros determinantes para
el diagnéstico de aterosclerosis, entre estos tenemos: peso, talla, antecedentes familiares de
enfermedades cardiovasculares, entre otros. Por otro lado, en el estudio de la aplicacién se pudo
concluir que utilizan el algoritmo de érbol de decisién?, como se observa en la siguiente figura.

Consulte la guia de prevencién
secundaria de la AHA / ACCF
de 2011 y las pautas de
prevencion de adultos de 2013:
colesterol en sangre, obesidad,
manejo del estilo de vida

¢El paciente tiene enfermedad
cardiovascular aterosclerotica
clinica existente?

¢Es el paciente menor de 40 Consulte las Pautas de
afios o mayor de 79 afios? reduccion de riesgo CV
pediatricas del NHLBI de 2012

y las Pautas de prevencion para
adultos de 2013: colesterol en
la sangre, obesidad

Evaluar los factores de riesgo -
tradicionales cada 4-6 afios en I Rledsgo 10
pacientes de 40 a 79 afios de glevado a = Comunique los datos de riesgo
edad; Estime el riesgo de 10 afos (> 7.5%) y consulte las Pautas de
afios en los 60-79 afios de prevencion para adultos de
edad utilizando las ecuaciones 2013: colesterol en sangre,
de cohorte agrupadas

Bajo riesgo de 10
afios (<7.5%)

obesidad

Evaluar 30 afios o riesgo de
por vida en los 40-59 afios de
edad. Comunique los datos de

riesgo independientemente de
la edad y consulte la Guia de
estilo de vida de AHA / ACC.

Figura 1. Arquitectura del algoritmo utilizado en ASCVD Risk Estimator. Elaboracién propia

Dicho esto, se procedié a realizar correlaciones entre variables adicionando aquellas que se
consideren importantes, teniendo en cuenta un set de datos con informacién de personas que
padecen aterosclerosis, esto con el fin de comprobar estadisticamente cudles de estas son realmente
determinantes.

2. Disefo: Disefiar la aplicacién teniendo en cuenta las variables faltantes, garantizando la alta
comprensibilidad por el usuario final (médicos).

3. Selecciéon del algoritmo: Probar algoritmos de Machine Learning con el fin de identificar el
mds apropiado para la aplicacién. En esta etapa se realizaron pruebas con algoritmos de drbol
de decisién, el cual utiliza ASCVD Risk Estimator, con el objetivo de examinar que tan éptimo es y
la magnitud de su error, para de esta manera tener una referencia. También se probaron algoritmos
de regresién lineal®, random forest* y de clasificacién.

2 Dado un conjunto de datos se fabrican diagramas de construcciones légicas, muy similares a los sistemas de prediccién basados en
reglas, que sirven para representar y categorizar una serie de condiciones que ocurren de forma sucesiva, para la resolucién de un
problema.

3 La regresién lineal o ajuste lineal es un modelo matemético usado para aproximar la relacién de dependencia entre una variable
dependiente Y, las variables independientes Xi y un término aleatorio e.

4 Es una combinacién de drboles predictores tal que cada drbol depende de los valores de un vector aleatorio probado
independientemente y con la misma distribucién para cada uno de estos
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4. Entrenamiento: Entrenar el algoritmo para que con la experiencia obtenida sea capaz de
detectar patrones en la informacién suministrada por el médico que pueda significar que la persona
padece o puede padecer de aterosclerosis.

5. Revision: Verificar posibles errores teniendo en cuenta los resultados que arroja el algoritmo
6. Pruebas: Probar la aplicacién con la finalidad de medir su rendimiento.

7. Implementaciéon: Una vez esté desarrollada la aplicacién, se procederd a implementarla.

7. Resultados

Con relacién a los resultados obtenidos en las correlaciones entre variables tenemos que la
obesidad tiene una alta correlacién con el cdncer, las enfermedades cardiovasculares y
respiratorias, la diabetes y el consumo de alcohol. De igual manera, estos pardmetros estdn
fuertemente correlacionados entre si, como se observa en la siguiente figura:

id obesidad | cancer cardiovascular | hipertension | diabetes | enf_respiratorias | alcohol
id 1.000000 (-0.059603 |-0.022216 | -0.010639 -0.035143 0.004167 | -0.020694 -0.039787
obesidad -0.059603 | 1.000000 |0.910811 | 0.921884 0.878661 0.936250 | 0.916346 0.967621
cancer -0.022216 [ 0.910811 | 1.000000 | 0.990866 0.961942 0.959140| 0.993004 0.941462
cardiovascular |-0.010639 (0921884 |0.990866 |1.000000 0.969167 0.977319|0.989950 0.945324
hipertension -0.035143 [ 0.8678661 | 0.981942 | 0.969167 1.000000 0.933451|0.982303 0.885750
diabetes 0.004167 [0.936250 |0.959140 | 0.977319 0.933451 1.000000 [ 0.971411 (0.945639
enf_respiratorias | -0.020694 [ 0.9158346 |0.993004 |0.959950 0.962303 0971411 | 1.000000 0.935103
alcohol -0.039787 [ 0.967821 | 0.941462 | 0.945324 0.888750 (0.948639 | 0.935103 1.000000

Figura 2. Correlaciones entre las variables de un set de datos con informacién de personas con aterosclerosis.

Considerando esto, se identificaron los puntos relevantes para el diagnéstico de la aterosclerosis.
Seguidamente, se hicieron pruebas en algoritmos de Machine Learning como drbol de decisién,
random forest y algoritmos de clasificacién para asi buscar la mejor prediccién y posteriormente,
seleccionar el algoritmo Sptimo.

Finalmente, se disefid la aplicacién teniendo en cuenta los requerimientos identificados
previamente.

vi
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Figura 3. Formulario de la aplicacién Appteroma

Como trabajos futuros se espera elegir el algoritmo de Machine Learning con la respuesta mds
4ptima y el menor porcentaje de error, implementar el algoritmo escogido en la aplicacién
previamente disefiada y realizar las respectivas pruebas a pacientes sanos y pacientes con
aterosclerosis.
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