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PAKAMUROS

ARTICULO ORIGINAL

Desarrollo de una API para la prediccion de hipertension arterial mediante
aprendizaje automatico

Development of an API for the prediction of high blood pressure through machine
learning

Eduardo Arce Saavedrat, Francisco Orbegoso Bardales? y Ronald Torres Sanchez®

RESUMEN

La hipertension arterial es una de las principales causas de mortalidad a nivel mundial, y su
deteccidn temprana es crucial para prevenir complicaciones graves. Este estudio tiene como
objetivo desarrollar un modelo de inteligencia artificial para predecir la hipertension arterial de
manera eficiente. Se utilizd una metodologia cuantitativa basada en un disefio transversal
descriptivo, analizando datos de 70,692 encuestas del conjunto "Diabetes, Hypertension and
Stroke Prediction". La preparacion de los datos incluyé limpieza, imputacion de valores faltantes
y normalizacion de caracteristicas. Durante la construccion del modelo, se entrenaron varios
clasificadores utilizando Scikit-Learn, logrando métricas de exactitud, recuperacién y F1-Score
del 100%. Ademas, se implementd una APl en Python que facilita el acceso a las predicciones,
permitiendo su integracion en entornos clinicos. Este enfoque no solo mejora la precision en la
identificacién de casos, sino que también allana el camino para una intervencion mas temprana
y efectiva en el manejo de la hipertension, contribuyendo asi a la mejora de los resultados de
salud de los pacientes.

Palabras clave: Hipertension Arterial, Aprendizaje Automatico, Scikit-Learn, API, Modelo
predictivo.

ABSTRACT

High blood pressure is one of the main causes of mortality worldwide, and its early detection is
crucial to prevent serious complications. This study aims to develop an artificial intelligence
model to predict high blood pressure efficiently. A quantitative methodology was used based on
a descriptive cross-sectional design, analyzing data from 70,692 surveys from the "Diabetes,
Hypertension and Stroke Prediction" set. Data preparation included cleaning, imputation of
missing values, and feature normalization. During model construction, several classifiers were
trained using Scikit-Learn, achieving accuracy, recall and F1-Score metrics of 100%. In addition,
an API was implemented in Python that facilitates access to the predictions, allowing their
integration into clinical environments. This approach not only improves accuracy in case
identification but also paves the way for earlier and more effective intervention in the
management of hypertension, thereby contributing to improved health outcomes of patients.
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INTRODUCCION
Segun Gopar-Nieto et al. (2022), la hipertension arterial es una de las enfermedades con

mayor prevalencia en la poblacién mundial, ya que aparece en el 30-45% de los adultos.
Afecta a todos los sistemas del organismo humano, por lo que un control poco adecuado
puede tener multiples manifestaciones clinicas. Ademas, segun Gorostidi et al. (2022), el
diagndstico y el tratamiento de la hipertension arterial constituyen objetivos basicos de
salud porque el control adecuado reduce la morbimortalidad relacionada. A pesar de los
avances en la atencion médica, persisten desafios considerables en la deteccidon temprana

y la prediccion precisa de la hipertension.

La hipertension arterial es una de las principales causas de discapacidad y muerte a nivel
mundial, posicionandose entre las cinco primeras en esta clasificacion. Segun INEI
(2017), la prevalencia de hipertension en personas mayores de 15 afios se redujo del
14.8% en 2014 al 13.6% en 2017, esto implica que mas de 3 millones de peruanos adin
conviven con esta condicion. Este escenario se complica por la naturaleza silenciosa de
la hipertension, que a menudo avanza sin manifestar sintomas, lo que dificulta su

deteccion temprana y tratamiento adecuado.

En este contexto, el estudio de Tesillo Gomez et al. (2021) destaca la utilidad de la
regresion logistica como herramienta para el diagnéstico rapido de la hipertension
arterial, utilizando un dataset de 5615 registros para desarrollar un modelo predictivo que

facilita la identificacion de pacientes en riesgo.

En otro estudio, Gordillo Cortaza et al. (2023) abordaron la hipertension arterial en
trabajadores sanitarios mediante un modelo de regresion logistica, analizando una
muestra de 748 trabajadores. Este estudio identifico factores como la edad, el sexo, el
indice de masa corporal (IMC) y antecedentes familiares como predictores significativos
de hipertension. Los resultados subrayan la importancia de adoptar politicas de salud
publica que fomenten el control y prevencién de la hipertension a través de analisis

accesibles y eficaces.



Sistemas que identifican imagenes, programas que logran el reconocimiento de voz,
celulares que distinguen un rostro o un tono de voz representan situaciones que
actualmente hacen parte de la vida cotidiana; todo ello es posible por la aplicacion de las
tecnologias de inteligencia artificial (IA)(Medina-Chicaiza y Martinez-Ortega, 2020). La
IA se ha definido como el estudio de algoritmos que dan a las maquinas la capacidad de
razonar y realizar funciones como la resolucion de problemas, el reconocimiento de
objetos y palabras, la inferencia de estados mundiales y la toma de decisiones (Witkowski
y Ward, 2020). Esta tecnologia tiene aplicaciones en el diagnostico y seguimiento de
pacientes con una evaluacion pronostica individualizada de los mismos (Avila-Tomas et
al., 2020).

Por lo tanto, ha emergido como una herramienta poderosa en diversos campos médicos,
demostrando su capacidad para abordar desafios cruciales. El avance significativo en los
campos de la electronica y la informatica ha producido innovacién en dispositivos y
sistemas (Elbanna et al., 2020). El uso de la Inteligencia Artificial (1A) ha comenzado a
ser cada vez mas cotidiano. Segin Kumar et al. (2023) el sector sanitario ha estado a la
vanguardia de la adopcién de tecnologias de inteligencia artificial (1A). Sus aplicaciones
en salud estan demostrando ser un complemento de la practica clinica con buenos
resultados Al mismo tiempo, el uso de tecnologias de salud digitales esta aumentando y
ha habido una expansién de los datos en todos los entornos sanitarios. Si se aprovechan
adecuadamente, los profesionales de la salud podrian centrarse en las causas de las
enfermedades y realizar un seguimiento del éxito de las medidas e intervenciones

preventivas (Naik et al., 2022)

De este modo, la prediccion y gestion de enfermedades cronicas, como la hipertension
arterial, se encuentran entre los ambitos que se benefician significativamente de las
capacidades de la IA. La hipertension arterial, una de las principales causas de mortalidad
a nivel global, experimenta un crecimiento constante en su prevalencia debido al
envejecimiento de la poblacion y a la adopcion de estilos de vida poco saludables. La
deteccion temprana de esta condicidn es crucial para prevenir complicaciones graves y
mejorar los resultados de salud de los pacientes. En este sentido, trabajos como el estudio
realizado por Tesillo Gomez et al. (2021) que se centra en la prediccién de hipertension
arterial a través de un sistema de regresion logistica, son relevantes para comprender los

avances y desafios en este campo.



Por otro lado D’Silva et al. (2021), aborda la capacidad del aprendizaje automatico para
predecir la hipertension arterial en pacientes con riesgo elevado. En este estudio, se
utilizaron mediciones de presion arterial obtenidas a través de un monitor ambulatorio
de presion arterial (MAPA) para entrenar un modelo de aprendizaje automatico. Este
modelo fue disefiado para identificar patrones asociados con la hipertension basandose
en datos de lecturas ambulatorias de 24 horas. Los resultados del modelo se envian
automaticamente a profesionales médicos, permitiendo un analisis rapido y efectivo de
los riesgos individuales de los pacientes. Con un valor cuadratico medio de 0,0512 y una
matriz de confusion que valida su precision, el estudio destaca la eficacia de los enfoques
de inteligencia artificial en la prediccion de enfermedades graves, como la insuficiencia
cardiaca y otros trastornos derivados de la hipertension. Esto refuerza la importancia del
uso de tecnologias avanzadas para mejorar la atencién médica y optimizar la deteccion

temprana de condiciones criticas.

A su vez el estudio de Pawar et al. (2023) resalta el potencial del uso de tecnologias
avanzadas en la medicina, alinedndose con la necesidad de métodos mas precisos y
eficientes en la prediccion y diagnostico. Al desarrollar un modelo. personalizado para
el analisis de imagenes medicas, utilizando Python junto con herramientas como
TensorFlow y scikit-learn. Este enfoque mostré una precisiéon diagnostica notablemente
superior en comparacion con los métodos tradicionales, ademas de mejorar la eficiencia

en el flujo de trabajo clinico.

Al observa los distintos estudios, se concluye que el proceso tradicional de interpretacion
de resultados para determinar la predisposicion a la hipertension arterial puede ser lento
y costoso, lo que resulta en tiempos de espera prolongados para los pacientes. El presente
trabajo busca abordar este desafio al desarrollar un modelo basado en inteligencia
artificial que agiliza significativamente el tiempo necesario para interpretar los resultados
y proporcionar una evaluacion precisa del riesgo de hipertension arterial. Al reducir los
tiempos de espera, nuestro enfoque tiene el potencial de mejorar la accesibilidad a la
atencion médica y permitir intervenciones mas tempranas y efectivas para prevenir y

controlar la hipertensién arterial.



MATERIALES Y METODOS

La metodologia seleccionada combina elementos de un disefio transversal descriptivo,
ademas, se emplea un enfoque cuantitativo para abordar la prediccion eficaz de la
hipertension arterial. Este enfoque se basa en la recopilacion y analisis de datos
numéricos esenciales para el desarrollo de un modelo predictivo preciso.

Se utilizé una muestra obtenida del universo de datos proporcionados por el conjunto
"Diabetes, Hypertension and Stroke Prediction” (Chuks, 2015). Esta base de datos
contiene un total de 70,692 respuestas a encuestas, las cuales fueron extraidas de la Base
de Datos de Factores de Riesgo Conductuales de la Vigilancia de los Estados Unidos
(BRFSS, por sus siglas en inglés) del afio 2015.

Fase 1: Preparacion de Datos

En esta fase nos enfocamos en la preparacion meticulosa del conjunto de datos recopilado
de la plataforma Kaggle, que comprendia 70,692 respuestas de encuestas del Behavioral
Risk Factor Surveillance System (BRFSS) del afio 2015. Dado que nuestro objetivo era
desarrollar una API para la prediccion de hipertension arterial mediante aprendizaje
automatico con Scikit-Learn, la calidad de los datos desempefiaba un papel crucial en la
precision de nuestras predicciones. Para ello, implementamos un riguroso proceso de
limpieza de datos que incluyd la deteccion y manejo de valores atipicos, la imputacion
de valores faltantes, la normalizacion de caracteristicas y la codificacion de variables
categoricas. Esta fase fue fundamental para garantizar la integridad y la coherencia de
los datos, sentando asi las bases sOlidas para las etapas posteriores de analisis y

modelado.



Figural

Mapa de calor de correlacion de variables
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Nota: Mapa de calor que ilustra la correlacién entre las variables del conjunto de datos,
destacando las relaciones significativas que pueden influir en el diagnéstico de la hipertensién
arterial.

Fase 2: Construccion del modelo de aprendizaje automatico

Durante la fase de construccion del modelo de aprendizaje automatico, se procedio a
entrenar varios clasificadores utilizando el conjunto de datos preparados en la fase
anterior. Se emplearon algoritmos como RandomForest, Logistic Regression, Decision
Tree, K-Nearest Neighbors y Multinomial Naive Bayes, todos ellos disponibles en la
biblioteca Scikit-Learn. Para garantizar la eficacia y la generalizacién del modelo, se
dividié el conjunto de datos en conjuntos de entrenamiento y prueba mediante la funcidn
train_test_split. Luego, se evaluaron las métricas de desempefio de cada clasificador,
como la precision, el puntaje F1 y la sensibilidad (recall), con el fin de seleccionar el
modelo 6ptimo que mejor se ajustara a nuestros objetivos de prediccion de hipertension

arterial.
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Figura 2

Cadigo de eleccion del mejor clasificador

accuracy >= best accuracy f1 >= best f1 recall >= best recall:
best_accuracy accuracy
best_f1 3 |
best_recall recall
best_classifier classifier _name
t

bes

classifier_model classifier

print(f”El r best_classifier}”™)

model best_classifier_model

.dump (model,

Nota: La figura presenta el fragmento de cddigo utilizado para seleccionar el clasificador mas
adecuado para la prediccion de hipertensién arterial.
Fase 3: Evaluacion de resultados del modelo

En esta fase, se evalud el rendimiento y la eficiencia del modelo construido en la fase
anterior. Se recopilaron datos adicionales que no formaron parte del proceso de
construccion del modelo, pero que son representativos de la poblacion objetivo. Se
interpretaron los resultados obtenidos, analizando métricas de evaluacién como
precision, sensibilidad, especificidad, entre otras, para comprender el desempefio del
modelo en la prediccion de la hipertension arterial.

Fase 4: Desarrollo de la API

En cuanto a la API desarrollada, se basa en el marco de desarrollo web Flask en Python,
ofreciendo funcionalidades esenciales para la aplicacion del modelo de prediccion de
hipertension arterial. La API presenta endpoints que permiten a los usuarios acceder a
informacion detallada sobre las columnas del conjunto de datos, asi como realizar
predicciones sobre la probabilidad de hipertension arterial para pacientes
proporcionados. Ademas, un endpoint adicional proporciona justificaciones detalladas
sobre las predicciones realizadas, brindando una comprension méas profunda de los
factores que influyen en la prediccion. Estos endpoints se integran en la API para ofrecer
una interfaz accesible y atil para la aplicacion préctica del modelo de aprendizaje

automatico en entornos médicos e investigativos.
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Figura 3

API en funcionamiento

httpe/Nocaihost-5000/predict_data

Body

Nota: Se muestra los endpoints para consultar datos, realizar predicciones de hipertension y
obtener explicaciones de los resultados.

RESULTADOS
Presentamos los resultados detallados derivados de la implementacién de nuestro modelo
de inteligencia artificial en este contexto, destacando las métricas clave de evaluacion,

incluyendo la Exactitud, Recuperacion y F1-Score para cada clase.

Tabla 1

Indicadores del modelo

Indicador Exactitud Recuperacién F1-Score
Valor 1.0 1.0 1.0

Nota: Resultados del modelo en exactitud, recuperacién y F1-Score, todos con 100% de
exactitud.
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Figura 4
Curva ROC
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Nota: La figura presenta la curva Receiver Operating Characteristic (ROC) del modelo de
prediccién de hipertensidn arterial. Esta curva se utiliza para evaluar la capacidad del modelo
para distinguir entre las clases positivas (hipertensién) y negativas (no hipertensién).

Exactitud (Accuracy) del 100%, lo que indica un rendimiento excepcional en la
clasificacion global. Este resultado refleja la capacidad del modelo para identificar
correctamente todos los casos, asegurando que cada prediccion realizada se ajuste a la
realidad del fendmeno observado.

La Recuperacién (Recall) de un 100%, lo que resalta la efectividad del modelo en la
identificacion precisa de todos los casos positivos. Este alto nivel de sensibilidad
garantiza que no se hayan pasado por alto casos criticos, lo que es crucial para la
deteccion temprana de la hipertension arterial.

Por ultimo, el F1-Score alcanz6 un valor del 100%, evidenciando un equilibrio perfecto
entre la precision y la recuperacion. Este resultado subraya la capacidad del modelo no
solo para identificar correctamente los casos positivos, sino también para mantener un
bajo nivel de falsos positivos, lo que refuerza su utilidad en aplicaciones préacticas.
DISCUSION

El presente estudio demuestra que el uso de técnicas avanzadas de inteligencia artificial
puede mejorar significativamente la deteccidn de hipertension arterial, una enfermedad
critica y a menudo silenciosa que afecta a millones de personas en todo el mundo. A
través de un modelo de aprendizaje automatico, Se ha logrado optimizar el proceso de
prediccion, permitiendo diagnosticos mas rapidos y precisos en comparacion con

métodos tradicionales.
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Si bien el estudio Tesillo Gomez et al. (2021)emplea la regresion logistica para la
prediccion de hipertension, nuestro enfoque se basa en una implementacion con mayor
complejidad y mejor adaptacion a los resultados del diagnostico. Sin embargo, ambos
trabajos coinciden en el uso de herramientas como Pandas, Scikit-learn y matplotlib para
el procesamiento y visualizacion de datos, destacando la robustez de estas plataformas
en el analisis de grandes conjuntos de datos.

Los resultados obtenidos, al igual que los de Tesillo Gomez et al. (2021), resaltan la
importancia de factores como la presion sistolica y diastolica, el peso y la actividad
fisica, lo que subraya la relevancia de estas variables en la prediccién de hipertension.
Sin embargo, la implementacion de un modelo mas avanzado en nuestro estudio ha
permitido mejorar la capacidad de clasificacion, aportando un valor adicional al proceso
de diagndstico de hipertension arterial.

Mientras tanto, Aranguren Paéz et al. (2024) destacé al modelo random forest con una
sensibilidad del 83,3% y una exactitud del 80,7%, superando la regresion logistica en
estas métricas (sensibilidad de 79,2% y exactitud de 77,4%). Nuestro estudio, al aplicar
varios modelos, logré una precision, sensibilidad y F1-Score del 100%, lo que sugiere
una notable capacidad predictiva en la identificacion de casos de hipertension. Esta
variacion en las métricas podria explicarse por el tamafio de la muestra utilizada y la
diversidad en los datos de entrada, factores que impactan la efectividad de los algoritmos.
Por lo tanto, destaca que el uso de técnicas de aprendizaje automatico no solo ayuda en
la prediccion de la hipertension, sino que también proporciona herramientas que apoyan
la toma de decisiones a distintos niveles: desde el diagndstico preventivo por el
profesional de salud hasta la educacion del paciente sobre sus riesgos especificos y el
disefio de politicas administrativas preventivas.

El estudio adicional de Falconi et al. (2024) sobre IA en prevencion cardiovascular
subraya que la inteligencia artificial permite un andlisis automatizado con niveles de
precision similares a los de un experto, optimizando la velocidad y precision diagnostica
y habilitando la deteccidn de caracteristicas no visibles al ojo humano. Este enfoque
resulta relevante para la investigacion, ya que apunta a una mejora en el diagndstico
temprano de la hipertension y otras patologias relacionadas, brindando una ventaja

superior frente a métodos tradicionales de prediccion y diagnostico.
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CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado que el uso de un modelo de prediccion basado en técnicas
avanzadas de inteligencia artificial puede agilizar significativamente el tiempo de
interpretacion de los resultados para los pacientes en riesgo de hipertension arterial.
Tradicionalmente, los pacientes deben esperar a que un médico interprete sus analisis, lo
que puede retrasar el diagnostico y tratamiento adecuado. EI modelo presentado permite
que los resultados sean comprensibles de manera inmediata, eliminando la barrera del
desconocimiento médico y facilitando una intervencion oportuna. Esta solucion no solo
optimiza el proceso diagnostico, sino que también empodera a los pacientes al brindarles

una herramienta accesible para comprender su estado de salud.
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Torres Sancher Ronald idesificadofal con Cadige Universitario N* 2001812427, de la Escuela
Frofesional de Ingenieria de Sistemas de la Facultad de Ingenieria v Amuiteciura de la Universidad
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