EthAlca. 2025; 4:172
doi: 10.56294/ai2025172 AG
ORIGINAL

Comparison of kernel functions in the prediction of cardiovascular disease in
Artificial Neural Networks (ANN) and Support Vector Machines (SVM)

Comparativodefuncioneskernelenlapredicciondeenfermedadescardiovasculares
en Redes Neuronales Artificiales (ANN) y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM)

Michael Rafael Rodriguez Rodriguez' »<, Claudia Alejandra Delgado Calpa' I, Héctor Andrés Mora Paz'’
"Universidad CESMAG, Facultad de Ingenieria, Ingenieria de Sistemas. Pasto, Colombia.

Citar como: Rodriguez Rodriguez MR, Delgado Calpa CA, Mora Paz HA. Comparison of kernel functions in the prediction of cardiovascular
disease in Artificial Neural Networks (ANN) and Support Vector Machines (SVM). EthAlca. 2025; 4:172. https://doi.org/10.56294/ai2025172

Enviado: 16-06-2024 Revisado: 08-11-2024 Aceptado: 03-07-2025 Publicado: 04-07-2025
Editor: PhD. Rubén Gonzalez Vallejo

Autor para la correspondencia: Michael Rafael Rodriguez Rodriguez >
ABSTRACT

Cardiovascular diseases are currently the leading cause of death worldwide. There are challenges, such as
untimely healthcare, lack of access to technologies and timely diagnoses. Therefore, this project focuses
on the use of innovative tools, giving way to the need to use artificial intelligence in the field of Machine
Learning to improve the prediction of cardiovascular diseases. The research focused on determining the most
effective kernel function in Artificial Neural Network (ANN) and Support Vector Machine (SVM) algorithms,
making a fair comparison and evaluating the accuracy and prediction time of each proposed kernel function.
Based on the results, these new optimal kernel functions are integrated into the scikit-learn library, achieving
validation in the appropriate configuration for predicting the risk of CVD. This innovative approach reduces
detection time, minimising the chances of future complications from preventable diseases, and provides
timely diagnosis and risk factors with early warnings that can be extremely useful for healthcare personnel.

Keywords: Kernel Functions; Prediction; Cardiovascular Diseases; Artificial Neural Networks; Vector Support
Machines; Machine Learning; Artificial Intelligence.

RESUMEN

En la actualidad las enfermedades cardiovasculares, constituyen la principal causa de muerte a nivel
mundial. Existen desafios, como la inoportunidad en la atencion en salud, falta de acceso a las tecnologias y
diagnosticos oportunos, por ende, este proyecto se enfoca en el uso de herramientas innovadoras, dandole
paso a la necesidad de utilizar inteligencia artificial en el ambito de Machine Learning, para mejorar la
prediccion de las enfermedades cardiovasculares, es asi que la investigacion se centrd en determinar la
funcion kernel mas eficaz en algoritmos de Redes Neuronales Artificiales (ANN) y Maquinas de Soporte
Vectorial (SVM), haciendo un comparativos ecuanime, evaluando la exactitud y el tiempo de prediccion de
cada funcion kernel propuesta. Con base en los resultados, se integran esas nuevas funciones kernel optimas
a la biblioteca scikit- learn, logrando una validacion en la configuracion apropiada para la prediccion del
riesgo de padecer alguna ECV, este enfoque innovador permite reducir el tiempo de deteccion, minimizando
asi las posibilidades de complicaciones futuras de enfermedades que se pueden prevenir, y aportar de manera
oportuna en el diagnostico y factores de riesgo con alertas tempranas que pueden ser de gran utilidad para
el personal de salud.

Palabras clave: Funciones Kernel; Prediccion; Enfermedades Cardiovasculares; Redes Neuronales Artificiales;
Maquinas de Soporte Vectorial; Machine Learning; Inteligencia Artificial.
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INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares son desordenes del corazon y de los vasos sanguineos, y se han convertido
en la principal causa de muerte en todo el mundo."234567.8910.1) Fn Colombia, durante 2021, se registraron
un total de 51 988 muertes a raiz de condiciones relacionadas con ECV, un 12 % mas que en el 2020, con un
aumento significativo en la incidencia de casos en mujeres, de acuerdo con cifras del Departamento Nacional
de Estadisticas (DANE) 4. A pesar de que el pais ha avanzado en los esfuerzos para reducir la carga de estos
escenarios, aln se presentan acciones muy fragmentadas dentro del sistema de salud y los sacrificios individuales
de cada actor no son suficientes. »612,13.14.15,16,17,18,19.20) Exjsten diferentes elementos que pueden estar relacionados
con la ineficiencia en la prevencion oportuna de estas patologias, como puede ser la inadecuada atencion en
los centros de salud, dificil acceso a tecnologias, inoportunidad en los diagndsticos, escasa informacion sobre
factores modificables que logran afectar directamente su salud y llegar a complicaciones severas a futuro.®%?
1,22,23,24,25,26,27,28,29,30)

Por tales motivos, los profesionales sanitarios se ven obligados a cambiar la forma de abordar los padecimientos
de los pacientes desde los principios de la promocion de la salud y la prevencion de la enfermedad como una
nueva politica de salud pUblica. ®?331,32,33,34,35,36,37,38,39,40)

En otras palabras, como se menciona por Arias®, aun si se logra asegurar el acceso a un determinado servicio
de salud, especialmente en los sectores mas vulnerables, el beneficio es nulo si no se tiene la capacidad
de salvar vidas y mejorarlas con los recursos que se destinan para estas enfermedades, en las que una
monitorizacion y analisis fuera del entorno clinico contintia siendo fundamental para descubrir oportunamente
las complicaciones asociadas en gran parte de la poblacion. Una rapida actuacion en cualquier lugar resulta
vital, es esencial reducir el tiempo de deteccion y atencion, de forma que se minimicen las posibilidades de
sufrir dafos cardiovasculares, caer en estado de coma, o, en el peor de los escenarios, la muerte. *1:42:43,44,45,46,
47,48,49,50,51)

Existen tecnologias que prometen revolucionar el ambito de la prevencion de las enfermedades
cardiovasculares. Asi mismo, gracias a sus grandes capacidades, son la herramienta perfecta para mejorar su
prediccion.

En consecuencia, se han puesto en marcha diferentes investigaciones cuyos resultados determinan que
el Machine Learning podria ayudar muchisimo en la determinacion de sufrir episodios o enfermedades
cardiovasculares en individuos sanos. (:52,53,54,55,56,57,58,59,60)

Lo que se pretende con la siguiente investigacion es determinar de las funciones algebraicas y trascendentes,
la funcion kernel que ofrece el mejor compromiso en la prediccion de enfermedades cardiovasculares en los
algoritmos de SVM y ANN, aportando a los investigadores con las funciones kernel, a partir de un estudio
comparativo ecuanime, donde se mida la exactitud y el tiempo de prediccion de cada funcién; posteriormente
se acoplan estas nuevas funciones kernel a la biblioteca Scikit-learn, se valida la configuracion tomando la mas
apropiada para la prevencion de ECV teniendo en cuenta la relacion error tiempo, y logrando asi construir la
aplicacion movil para alertas tempranas implementando el modelo predictivo. (¢7:62:63,64,65,66,67,68,69,70,71,72)

De un conjunto de funciones transcendentes ;Cual funcion kernel tiene el mejor compromiso entre la
exactitud y el tiempo de prediccion, para el apoyo al diagndstico de enfermedades cardiovasculares?

Objetivo General

Determinar de las funciones algebraicas y trascendentes, la funcion kernel que ofrece el mejor compromiso
en la prediccion de enfermedades cardiovasculares en los algoritmos de SVM y ANN a partir de un estudio
comparativo ecuanime, donde se mida la exactitud y el tiempo de prediccion de cada funcion kernel.

METODO
Paradigma

Esta investigacion se enmarca dentro del paradigma positivista, un paradigma que es racional, objetivo
y se basa en comprobar hechos y particularidades propias del conocimiento cientifico, caracteristico de la
esencia disciplinar ingenieril, a su vez se caracteriza por el alto interés, por la verificacion del conocimiento
a través de predicciones. Algunos lo llaman el “paradigma prediccionista”, ya que lo importante es plantearse
una serie de hipotesis como predecir que algo va a suceder y luego verificarlo o comprobarlo. En las ciencias
exactas y naturales es en donde tiene mayor aplicacion.®® El presente proyecto permite estudiar el desempeio
de los algoritmos SVM y ANN a través del uso de las funciones kernel, realizando varias configuraciones de
hiperparametros a través de una sintonizacion sistematica, aplicando tales métodos con datos. Ademas, que
la presencia de las variables en los datasets influye de manera significativa para una posterior prediccion y
posterior analisis.

Enfoque
El enfoque a usar en esta investigacion es empirico-analitico, es un método de observacion utilizado para
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profundizar en el estudio de los fendmenos, pudiendo establecer leyes generales a partir de la conexidon que
existe entre la causa y el efecto en un contexto determinado, ademas es uno de los modelos para describir el
método cientifico, que se basa en la experimentacion y la logica empirica.®” Aborda la realidad de los hechos
gue son observables, cuantificables y medibles. Es un método que contrasta sus hipotesis de una forma rigurosa
a través de la demostracion cientifica que determina si dicha hipdtesis es verdadera o falsa.®® El actual
proyecto permite observar y analizar las causas y efectos de la problematica estudiada, plantear procesos de
experimentacion y pruebas, que serviran de base para proponer una solucion. De esta manera se obtendra
modelos apropiados en la prediccion de enfermedades cardiovasculares.

Método

El método sera cuasiexperimental, porque su objetivo es poner a prueba una hipotesis causal manipulando
una variable independiente para posterior a ello analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre
una o mas variables dependientes.

Esto se vera reflejado en el apoyo al diagnostico clinico en la prediccion de enfermedades cardiovasculares,
fomentando a su vez de hiperparametros para la obtencion de predicciones en los algoritmos SVM, ANN frente
al conjunto de datos de factores de enfermedades cardiovasculares.

La metodologia que se utilizara en el proyecto es CRISP-DM, que son las siglas de Cross-Industry Standard
Process for Data Mining, es un método probado para orientar trabajos de mineria de datos. Como metodologia,
incluye descripciones de las fases normales de un proyecto, las tareas necesarias en cada fase y una explicacion

de las relaciones entre las tareas.“?
0——C

ENTENDAMIENTO ENTENDIMIENTO
DEL HEGOCID DE LOS DATOS

xa %
T

EVALLWCIOM

Fuente: https://www.iic.uam.es/innovacion/metodologia-crisp-dm-ciencia-de-datos/
Figura 1. Esquema del ciclo CRISP-DM estandar

La metodologia CRISP-DM establece un proyecto de mineria de datos como una secuencia de fases:“"

1. Comprension del negocio: el objetivo de esta fase es alinear los objetivos del proyecto de data
mining con los objetivos del negocio.

2. Compresion de los datos: dos puntos clave en esta fase: conocer los datos, estructura y distribucion,
y la calidad de los mismos.

3. Preparacion de los datos: el objetivo final de esta fase es obtener los datos finales sobre los que
aplicaran los modelos: El objetivo ultimo de esta fase es construir un modelo que nos permita alcanzar
los objetivos del proyecto.

4. Modelado: el objetivo ultimo de esta fase es construir un modelo que nos permita alcanzar los
objetivos del proyecto.

5. Evaluacion: en esta fase nos centramos en evaluar el grado de acercamiento del modelo a los
objetivos del proyecto.

6. Despliegue: el objetivo ultimo de esta fase es realizar el despliegue de los resultados obtenidos
de forma que sea propagado a los usuarios finales, asi como el mantenimiento del mismo una vez el
despliegue haya finalizado.
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De momento en la actualidad los proyectos que tienen que ver con desarrollos de modelos inteligentes se
concentran en dos metodologias especificas una es KDD y otra es CRISP-DM donde esta Gltima es una metodologia
mas dinamica, que permite la interaccion del ciclo del modelo y también del software, logrando un desarrollo
interactivo, permitiendo asi que el modelo se pueda escalar, tiene ese dinamismo de retroalimentacion que
tiene de algunas fases que componen la metodologia.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se desarrolla a lo largo del proyecto es determinado por el tipo de investigacion
aplicada. Se persigue la creacion de conocimiento aplicandolo directamente a los problemas sociales. Se basa
en los resultados tecnoldgicos de la investigacion basica, que se ocupa de la relacion entre concepto y producto.

Disefio de investigacion

El disefo de investigacion es de ensayos debido a que se realizaran distintos tipos de pruebas, como el
analisis en cuanto a rendimiento, la confianza por el entrenamiento de algoritmos otorgando una prediccion,
el proyecto se basa en dos herramientas que tenga en cuenta las etapas de proceso de maquinas de soporte
vectorial y redes neuronales artificiales, de esta manera se plantea las siguientes fases.

e Conexion a los datos: principalmente es necesario tener un repositorio que nos provee de datos
de diferentes autores, permitiendo asi una estimacion de los datos que se obtienen sean suficientes y
relevantes para construccion del modelo.

e Definicion de un criterio de evaluacion: se trata de una medida de error, cominmente el uso del
error cuadratico medio que permita su uso en medidas como la precision y exhaustividad.

e Preparacion de los datos: datos completos, combinacion de datos de varias fuentes, formato
adecuado a los datos, tener presente las caracteristicas relevantes, y posteriormente la construccion
del modelo.

e Analisis de errores: usar modelos de SVM Y ANN diferentes, revisar los datos si se requieren en su
totalidad o solo se toma algunos.

e Fase de entrenamiento: al seleccionar el tipo de neurona artificial a utilizar en una red neuronal
y a su vez determinada la topologia, inicia el proceso de entrenamiento de la red para que pueda ser
utilizada. a partir de un conjunto de pesos sinapticos aleatorios, el proceso de aprendizaje busca un
conjunto de pesos que permitan a la red realizar correctamente una funcion especifica.

e Fase de operacion: una vez finalizada la fase de aprendizaje, el modelo puede que se ajuste
demasiado a las particularidades presentes en los patrones de entrenamiento, perdiendo su habilidad de
generalizar su aprendizaje a casos nuevos.“)

e Analisis de resultados y descubrimiento de conocimiento: Se analizaran los resultados de los
métodos mediante visualizaciones, de tal forma que pueda determinar qué métodos tuvieron un mejor
rendimiento en los diferentes conjuntos de datos, esto permite que los investigadores prueben sus
métodos en SVM, ANN y permita asi una prediccion segura de las enfermedades cardiovasculares y que
esta herramienta permita ser usada como ayudas diagnosticas.

Poblacion

Esta investigacion tiene como fin el estudio de la parte epistemologica y matematica del objeto de estudio,
que en este caso son las funciones kernel aplicadas a SVM y ANN, por lo tanto, no se requiere poblacion ni
muestras, como se menciona en la investigacion de distincion maxima Evaluacion De Métodos De Reduccion
De Dimension Para La Preservacion Topoldgica De Los Datos Mediante Métricas Rnx desarrollada por (Correa
Lozano.C.D., Lozano Thomé.J.A., Urrea Burgos.D.F.), ya que la naturaleza del proyecto exige un tipo de
investigacion de Data Driven Approach, en el cual las bases de datos son los principales en el desarrollo del
proyecto. Los Datasets que se trabajaran seran probados en diferentes conjuntos de datos, en este proyecto
no se utilizara datos focales, sino que se hara uso de diferentes bases de datos ya preestablecidos por otros
investigadores.

Técnicas de recoleccion de la informacion

Este proyecto no requiere la recoleccion de informacion, ya que existen bases de datos con caracteristicas
estandar que se usan por diferentes investigadores para probarlos con diferentes métodos de prediccion de
riesgo cardiovascular. Pero se tendra en cuenta las bases de datos utilizadas relacionadas a continuacion:

Herramientas de repositorio de datasets Kaggle

Un instituto nacional encargado de la evaluacion de la educacion, con el objetivo de facilitar el uso y
consulta de las bases de datos de los resultados de las pruebas que aplica, tiene a disposicion de la comunidad
académica el FTP digital para investigadores. Esta herramienta es un repositorio para que grupos de investigacion
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y estudiantes de niveles avanzados, interesados en participar en convocatorias de investigacion, tengan la

informacion de primera mano para desarrollar sus propuestas. A partir del cruce de bases disponibles, se logra

recopilar informacion que permite clasificar al estudiante en diferentes niveles socioeconomicos. Es de interés

en este proyecto predecir el nivel socioeconomico del estudiante a partir de la informacion de la base de datos.
Para lo anterior, use todas las técnicas de prediccion vistas (algunas por ver) en clase:

Knn - Vecinos mas cercanos.

Arboles de clasificacion.

Redes Neuronales.

Random Forest.

Boosting, Gradient Boosting.

LDA, QDA, FDA.#

Herramientas de repositorio de datasets UCI

El repositorio de aprendizaje automatico de UCI es una coleccion de bases de datos, teorias de dominio
y generadores de datos que utiliza la comunidad de aprendizaje automatico para el analisis empirico de los
algoritmos de aprendizaje automatico. El archivo fue creado como un archivo ftp en 1987 por David Aha y
sus companeros estudiantes de posgrado en UC Irvine. Desde entonces, ha sido ampliamente utilizado por
estudiantes, educadores e investigadores de todo el mundo como fuente principal de conjuntos de datos de
aprendizaje automatico. Como indicacion del impacto del archivo, ha sido citado mas de 1000 veces, lo que lo
convierte en uno de los 100 “articulos” mas citados en toda la informatica. La version actual del sitio web fue
disefiada en 2007 por Arthur Asuncion y David Newman, y este proyecto es en colaboracion con Rexa.infoen la
Universidad de Massachusetts Amherst. Se agradece el apoyo financiero de la National Science Foundation.“¥

Validez de la técnica

Las variables que van a tener el conjunto de datos de los repositorios van a ser preprocesados con algoritmos
de limpieza, transformadores de escalamiento y algoritmos de reduccion de dimension. Para almacenar los
resultados de cada experimentacion que se va a realizar, en especial para las funciones kernel, se almacenara
en un dataframe cuyos datos van a ser aterrizados en un archivo CSV.

Confiabilidad de la técnica

Este proyecto como se menciono6 en secciones anteriores adopta técnicas de aprendizaje automatico para
generar datos que puedan reducir significativamente el potencial margen de error. Esto se lograra ajustando
la configuracion del algoritmo de manera apropiada. Ademas, se utilizaran los resultados obtenidos de estas
pruebas para validar o refutar la hipotesis planteada.

RESULTADOS
A continuacion, se presenta en este capitulo los resultados de la investigacion que corresponden al desarrollo
de cada uno de los objetivos planteados.

Definicion de funciones Kernel recomendadas por expertos
Resultados para la definicién de funciones kernel con recomendacion de expertos

Para ejecutar el resultado del primer objetivo, que es definir funciones Kernel con base en la recomendacion
de expertos, se procedio a la blsqueda de dos documentos importantes teniendo una tematica diferente entre
si, y a la vez una estrecha relacion con el uso de funciones Kernel su comportamiento con variedad de datos
y cuales al final son las mas adecuadas para acoplarse al modelo creado. Se comienza asi con una revision de
la literatura cientifica relacionada con el uso de funciones Kernel, citando a estos expertos, se demuestra que
existe una base teorica para explorar funciones Kernel alternativas.

Uno de los articulos de los cuales se toma en cuenta para el desarrollo de esta investigacion es el articulo de
Mora.H., en su proyecto titulado “Comparacion de funciones Kernel para la prediccion de la oferta energética
fotovoltaica” publicado en el ano 2020, Espana™, y el otro experto Belanche.L., en su proyecto titulado “Kernel
Functions for Categorical Variables with Application to Problems in the Life Sciences” publicado en el ano 2013,
Barcelona, Spain“, se puede evidenciar que hacen uso de funciones Kernel alternativas, generalmente en
las implementaciones de las bibliotecas que hay en el aprendizaje automatico y que a su vez se implementa
4 algoritmos de funciones Kernel Lineal, Polindmica, RBF, Sigmoide, tomando este Gltimo Belanche.L que con
su proyecto presenta que el enfoque propuesto puede superar notablemente a los Kernel Estandar, por lo
que puede ser utilizado como una buena alternativa a otras funciones comunes del Kernel (al menos para la
clasificacion SVM) para obtener una mayor exactitud, con funciones alternativas se puede adquirir mejores
resultados que la RBF, ya que se destaca que el Kernel Categodrico aprovecha informacion que no es utilizada por
los otros Kernels, como kO o el Kernel RBF. Esto sugiere que el Kernel Categorico es capaz de capturar relaciones
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y patrones en los datos que los otros Kernels no pueden capturar.

Es importante destacar también que en el documento se menciona que en casos en los que los resultados de
los Kernels Estandar son buenos, el Kernel Categorico K1, mejora ligeramente en comparacion con KO, y ambos
superan al Kernel RBF. Esto indica que el enfoque propuesto es beneficioso incluso cuando los resultados ya son
aceptables. Se menciona que el Kernel RBF muestra un bajo rendimiento en algunos casos, posiblemente debido
a su susceptibilidad al sobre ajuste en datos de muestra pequena en representaciones de alta dimension.

Y el primer articulo mencionado de Mora, H., utiliza un par de funciones Kernel; la Gaussiana y Polinémica,
de esta investigacion se destaca que los Kernel alternativos solo han mejorado los resultados para SVM y han
empeorado para ANN. Se tiene la hipotesis de que los Kernels funcionan mejor para SVM que en otros algoritmos
de clasificacion y prediccion lineal, porque este algoritmo utiliza el criterio del margen maximo, abriendo la
discusion para realizar nuevos experimentos teniendo en cuenta mas algoritmos de aprendizaje automatico que
usan funciones Kernel, realizando dicha evaluacion con distintas bases de datos para clasificacion y prediccion.
Los resultados del analisis reflejan que SVM con los normalizadores Standard y Min-Max y los Kernel Triangular
y Rational Quadratic son los mas indicados para realizar regresion sobre los datos Landsat y MODIS. A su vez se
tiene en cuenta las funciones Kernel que se proponen tanto en el de Belanche como en el de Mora son las que
estan definidas en la siguiente figura.

Kernel
Gaussiano (RBF) Triangular (tr)
e~ Li=iv(xi—x)f lx—x||<a—1- ||x__x
a
[lx—=x]|>a—-0
Y>0,B€(0,2] a>0
Radial Basic (Rb) Rational Quadratic (Rq)
d m [lx — x|
(Te=y(xi—x)? =¥ +a
= a>0
Yy>0meN
Canberra (Can) Truncated (Tru)
Jxi— 1 x—x
_ dz: x| + IYJ EZ max (0, v D)
v€(0,1] 1 y>0

Fuente: comparativo de funciones kernel sobre prediccion de oferta de fuentes alternativas de energia
Figura 2. Formulacion matematica de las funciones kernel utilizadas por expertos

Y de la cual adicionalmente basada en la definicion de belanche:
k(x, x") =(B(x), (x"))

De la cual se propone como exploracion los siguientes kernels:

e Un kernel Logaritmico Radial Basic: Es una funcion de similitud que se utiliza para medir la
distancia entre puntos de datos en un espacio de caracteristicas. El kernel RBF puede mapear los datos
a un espacio de caracteristicas de mayor dimensionalidad donde los datos pueden ser mas facilmente
separables mediante un hiperplano. Esto permite a los algoritmos como las SVM realizar clasificacion y
regresion en conjuntos de datos que no son linealmente separables en su espacio original. Dado que el
kernel RBF puede capturar patrones no lineales, es Util en situaciones donde los datos tienen relaciones
complejas y no lineales.®”)

bkinrbf =InY y{x, x')

bkinrb=Y Iny{x,x')
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Todo este analisis anteriormente dicho nos llevo a definir los Kernel inspirados en la concepcion de funciones

de activacion alternativas en redes neuronales y son:

Kernel

Polynomial (pk)
K(x,x) = (]x,x| + c)4

Hyperbolic (hk)

K(x,y) = tanh(x |x,y| + ¢)

Radial Basic (rbk)

d m

Triangular (tk)

X—x
||x—x'||§a—>1—II

a
[lx —x|| >a—-0

a>0
Rational Quadratic (rqk)

[lx —x]|?
[lx = x>+ a
a>0

Truncated (trk)
d

1 |2 — x{l
(Te=yx—x)? gz mex O ——)
i=1 i
Yy>0meN y>0
Canberra (ck) Laplacian (Ipl)
d , “lx —
SR ke =eC
dzi: |xi| + [xi]
v€(0,1]
Sigmod (sigm) Cosine (cos)
k(x,y) = tanh(y|x y|) k(x,y) = Lyl
[x1111y11

Figura 3. Formulacion matematica de las funciones kernel utilizadas en el proyecto

Se representa, a su vez, en la figura 3 la funcion matematica del Kernel y en la la figura 4 su respectiva
codificacion en el lenguaje Python.

Codificacion de funciones Kernel
Por lo tanto, las funciones de activacion de las redes neuronales estan disefiadas para activar y representar
caracteristicas particulares en los datos. En el proyecto de prediccion del riesgo cardiovascular, se disend
funciones kernel alternativas que capturen patrones especificos en los datos clinicos o de salud relacionados
con factores de riesgo cardiovascular, como presion arterial, peso, talla, indice de masa corporal entre otros,
una vez disenados, estos Kernels alternativos requeririan optimizacion y ajuste en funcion de conjuntos de
datos especificos de esta manera se podria evaluar si estos Kernels mejoran la capacidad de prediccion y
generalizacion en comparacion con los Kernels tradicionales en modelos de aprendizaje automatico.
Para llevar a cabo la codificacion de esas funciones kernel se tuvo en cuenta la figura 5 que hace relacion al
algoritmo de comparacion utilizando conjunto de datos.
Se realiza una configuracion manual primero se define: la carpeta de entrada, aqui estan los datos
a inspeccionar, la carpeta de salida es donde se colocaron los resultados de la comparacion y el tipo de
problema a procesar para este caso es de clasificacion. Luego, se obtiene un vector de funciones del kernel
y normalizadores, se procede a la lectura de los datos ubicados en el directorio de entrada, seguido de la
ejecucion de las siguientes actividades:
e Se realiza una particion de los datos respectivamente.
e Se realiza la normalizacion de los datos y se identifican los parametros donde el Kernel respectivo
obtuvo un puntaje superior o un menor error.
e Se realiza una validacion con estos parametros, como el problema es de clasificacion, se realiza
una validacion cruzada dividida; cuando finalizan las pruebas, los resultados se registran en la carpeta
de resultados.
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Kernel

Polynomial (pk)

#POLYNOMIAL KERNEL m E N, a>@

def polynomial(x,y, degree=3, gamma=0.81,coef0=0.8):
m=degree
a=gamma

return (a*np.dot(x,y)+1)%*m

Hyperbolic (hk)

#Hyperbolic tangent kernel aB>8, b<@

def hyperbolic(x,y, degree=3, gamma=0.01,coefP=0.0):

b=coeff
a=gamma
return np.tanh(a*np.dot(x,y)+b)

Radial Basic (rbk)

def radial basic(x, y, degree=3, gamma=0.61,coef@=0.0):

m=degree
sm=0

sm=np. sum(np. exp(-gamma*( (x-y)*¥2)))
return sm*¥m

Canberra (ck)

#CANBERRA
def c_canberra_kernel(gamma):
def ck(X,Y):
return canberra(X,Y,gamma=gamma)
return ck

Sigmod (sigm)

# sigmoid

def sigmoid(x,y, degree=3, gamma=0.01,coef@-0.0):
#orint("x',x,"y',y)
sm=np. tanh (gamma*x@y+coefa)

EthAlca. 2025; 4:172 8

Kernel

Triangular (tk)

#Triangle a>@
def triangle(x,y, degree=3, gamma=0.01,coefB=0.8):
a=gamma
norm=la.norm(np.subtract(x, y))
if norm<=a:
return 1-norm/a
return @

Rational Quadratic (rqk)

#Rational quadratic a»@

def rquadratic(x,y, degree=3, gamma=8.01,coef8=0.1):
a=coefd
norm=1a.norm(np. subtract(x, y))

return 1-(norm¥*2)/ (norm**2+a)

Truncated (trk)

#Truncated gamma>@
def truncated(x,y, degree=3, gamma=0.01,coef8=0.0):
sm=0
d=x.shape[@]
val=1-np.abs(x-y)/gamma
sm=np.sum{val[val>@])
return sm/d

Laplacian (Ipl)

#|APLACTAN
def c laplacian_kernel(gamma):
def 1pl(X,Y):
return laplacian(X,Y,gamma=gamma)
return 1pl

Cosine (cos)

def cosine(x,y, degree=3, gamma=8.01,coef@=0.0):
#print('x',x,"y',y)
sm=(x@y)/(np.1linalg.norm(x)*np.linalg.norm(y))
if np.isnan(sm) or np.isinf(sm):
sm=0

return sm

Figura 4. Codificacion de funciones kernel en phyton

Este método inicial proporciona una estimacion aproximada de qué funcion del Kernel tiene el mejor
rendimiento, pero para obtener una aproximacion mas precisa, se requiere una sintonizacion de hiperparametros
utilizando técnicas avanzadas, por lo que se establece el siguiente algoritmo.

En la figura 6 se muestra que primero se ejecuta un ciclo para recorrer la base de datos, extrayendo,
transformando y cargando datos, los cuales finalmente se sintetizan en un archivo en la que se encuentras
las estadisticas y aspectos de correlacion, después de elegir un sintonizador predeterminado, configurar un
motor de busqueda evolutivo (algoritmo genético), este sintonizador selecciona la mejor configuracion de
parametros, los mejores son seleccionados y reentrenados.
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\ Configuraition /

|

X, ¥=db.splitFile()
|—> Xn,=Normalize(X)
ks[]=GetKernels()

v !

ns[]=GetMNormalizers() bp[j=BestParamHoldOut(ks.Xn,Y)

sClasificationProblem

1

CrosVal(ks,bp,Xn,Y) StfCrossVal(ks,bp.Xn,Y)

SaveResults

Fuente: https://docplayer.es/192405564-Comparativo-de-kernels-sobre-prediccion-de-oferta-de-fuentes- alternativas-de-
energia.html
Figura 5. Algoritmo implementado para la comparacion de kernel
Listcmodel>

v SelectBestModel
'y
@—’éb in data bas%

tuner.Fit(m,n,k)

A

Hold00 (X,y)

-~
v

uner ViewMetrics

StaticsCorrelate Select Tuner

Fuente: https://docplayer.es/192405564-Comparativo-de-kernels-sobre-prediccion-de-oferta-de-fuentes- alternativas-de-
energia.html
Figura 6. Algoritmo exhaustivo para biusqueda de modelos

Funciones Kernel acopladas a SVM y ANN
Acoplamiento con biblioteca Scikit-learn

Para llevar a cabo y cumplir con este segundo objetivo de acoplar nuevas funciones Kernel alternativas en
los algoritmos SVM, ANN a la biblioteca Scikit-learn. Se tomé como base lo siguiente:
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Random .

Genetic .. Pipeline NyOsTrean]
Bayesion T—
SVC SVR MLPC MLPR
KSVC KSVR KANNC KANNR

intt'g) nit( ) nit( ) nit( )
I ramil
Gram Callable
Matrix 5 kermnel F 5 S oprr

Fuente: https://docplayer.es/192405564-Comparativo-de-kernels-sobre-prediccion-de-oferta-de-fuentes- alternativas-de-

energia.html

Figura 7. Modelo de acoplamiento funciones Kernel en Scikit-learn

El truco Kernel se introduce en SVM para clasificacion en la clase SVC y se nutre de mas funciones kernel con
la clase KSVC mediante la matriz de Gram como se muestra en las ecuaciones (1) y (2):

max: La) = X"a — 2"
1

i 2 =1

sa:2jayi=00<a: =C,i=12, .].,n

aayyk(xx)
i j

iJ

ij

(D

2

Un proceso similar se sigue para el algoritmo de regresion provista con la clase KSVR cuya expresion formal
se muestra en las ecuaciones (3) y (4):

max: L(a) =

Z“(ﬂ‘—ﬁ’f]}' EE“(G +at)— Z“

i

ij=1

saZ"(a——aﬁ)—ﬂt}‘i[a—aﬁ)_iﬁ'1—12

Para ANN se utilizd la aproximacion de Nystroem (Sl et al.,

el vector de caracteristicas. Formalmente:

Zy=Wri.air-1+ bi(5)

Nt = NyosTream(kf) (6)

X=N:=X (7)
ao =X (8)
ar = f(Zyy (9)

¥ = predict(Xpatch *+ NtT) (10)

https://doi.org/10.56294/ai2025172
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Donde la ecuacién (5) representa la suma ponderada, mientras que (6) la transformacion de Nystroem
preparada con una funcion Kernel. La ecuacion (7) es la generacion de la transformacion, conjuntamente
(8) es la activacion inicial o capa de entrada y (9) la funcion de activacion que se ha definido lineal por
defecto, buscando que las funciones kernel sean las que cumplan el oficio de la transformacion del espacio
de caracteristicas, en este caso un espacio de Hilbert de dimension infinita. Cabe resaltar que es necesario
sobrescribir el método predict del clasificador o regresor en KANNC y KANNR para realizar la transformacion
sobre cada batch del descenso del gradiente estocastico SGD (10).

En la siguiente figura se muestra como se acopla la clase KSVC a la biblioteca Scikit-learn la cual sigue un
procedimiento analogo para KSVR, KANNC, KANNR.

class KSVC(SVC):

def _ init_ (self, C=1.0, kernel="rbf', degree=2, gamma='auto’',
coef0=0.0, shrinking=True, probability=False,
tol=1e-3, cache_size=200, class_weight=None,
verbose=False, max_iter=-1, decision_function_shape="ovr',
random_state=None,a=2):

super(). init (

kernel=kernel, degree=degree, gamma=gamma,

coef@=coef®, tol=tol, C=C, shrinking=shrinking,
probability=probability, cache_size=cache_size,
class_weight=class_weight, verbose=verbose, max_iter=max_iter,
decision_function_shape=decision_function_shape,
random_state=random_state)

self.a=a
def fit(self, X, y, sample_weight=None):

if(self.kernel=="1inear" or self.kernel== "poly" or self.kernel== "rbf"):
super().fit(X,y)
return self
else:

if(self.kernel=="mrbf"):
self.kernel=mrbf kernel(degree=self.degree, gamma=self.gamma)
super().fit(X,y)
return self

if(self.kernel=="hyperbolic"):
self.kernel=hyperbolic_kernel(self.gamma,self.coef@)
super().fit(X,y)
return self

if(self.kernel=="triangle"):
self.kernel=triangle_kernel(self.gamma)
super().fit(X,y)
return self

if(self.kernel=="radial basic"):
self.kernel=radial_basic_kernel(self.degree, self.gamma)
super().fit(X,y)
return self
Figura 8. Codigo fuente de acoplamiento a biblioteca Scikit-learn
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if(self.kernel=="rquadratic"):
self.kernel=rquadratic_kernel(self.degree, self.gamma, self.coef®)
super().fit(X,y)
return self
if(self.kernel=="can"):
self.kernel=canberra_kernel(self.gamma)
super().fit(X,y)
return self
if(self.kernel=="tru"):
self.kernel=truncated_kernel(self.gamma)
super().fit(X,y)
return self
if(self.kernel=="chisq"):
self.kernel=additive_chi2_kernel
super().fit(X,y)
return self
if(self.kernel=="chi2"):
self.kernel=chi2_kernel
super().fit(X,y)
return self
if(self.kernel=="laplacian"):
self.kernel=1aplacian_kernel
super().fit(X,y)
return self
if(self.kernel=="sigmoid"):
self.kernel=sigmoid kernel
super().fit(X,y)
return self
if(self.kernel=="cosine"):
self.kernel=cosine_similarity
super().fit(X,y)

return self

def set params(self, **parameters):
for parameter, value in parameters.items():
setattr(self, parameter, value)
return self

Figura 9. Codigo fuente de acoplamiento a biblioteca Scikit-learn

Obtencion de funciones Kernel (procedimiento GetKernels)

Para obtener este procedimiento se construyo la matriz de Gram correspondiente a la funcion Kernel K
(figura 10) tomando como Kernel la formulacion de la figura 15 enviando los parametros correspondientes a
cada Kernel.

https://doi.org/10.56294/ai2025172 ISSN: 3072-7952


https://doi.org/10.56294/ai2025172

13 Rodriguez Rodriguez MR, et al

Getkernel(X,Y,K.p) X=[x1,x2,...,xn]
| Y=[yly2....yn]

K=kemnel()
Y p=lp1.,p2]

— ForixinX > a——————

Y

< Forjyin¥ >a4—
\

i

gram_matrix[i,j]=K(x.y.p(0}.p[1])

Return gram_matrix

Fuente: https://docplayer.es/192405564-Comparativo-de-kernels-sobre-prediccion-de-oferta-de-fuentes-alternativas-de-
energia.html
Figura 10. Algoritmo para la obtencion de funciones kernel

Para los recursos realizados en la figura 11 bastaria con enviar como parametro al algoritmo de aprendizaje
(SVM, ANN).

laplacian(x, y, gamma, d) sigmoid(x, y, gamma, d)
sm = abhs(x — y).sum() sm = taph (gamma. x@y + coef0)

' '

- —
Teturngm(—gamma. SmD < return sm

Figura 11. Ejemplo de implementacion de un kernel L laplacian(izq.), S sigmoid (der)

Sin embargo, en la mayoria de los casos, estos algoritmos estan disefiados para recibir una funcién en su
inicializador (constructor) y enviar los datos de entrenamiento X, Y (funciones de retorno).

Validando la configuracion apropiada de los Kernel

Con el fin de alcanzar el tercer objetivo, que consiste en validar la configuracion mas apropiada para la
prevencion de enfermedades cardiovasculares mediante la comparacion de la relacion entre el error y el
tiempo se registraron los resultados de cada experimento en un dataframe, para su posterior analisis.

Descripcion de los datos
La base de datos que se uso para el desarrollo del proyecto fue un dataset que consta de 70 000 registros de
datos de pacientes, contiene 11 caracteristicas mas objetivo, y a su vez consta de 3 tipos de entradas:
e Objetivo: informacion factica.
e Examen: resultados de examen médico.
e Subjetivo: informacion dada por el paciente.
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Edad Caracteristica de objetivo afios

Altura Caracteristica de objetivo Cm

Peso Caracteristica de objetivo Kg

Género Caracteristica de objetivo Cédigo categorico
1: mujer
2: hombre

Presion arterial sistolica Funcion del examen Ap hi

Presion arterial diastolica Funcion del examen Ap lo

Colesterol Funcion del examen 1: normal

2: por encima de lo normal
3: muy por encima de lo
normal

Glucosa Funcion del examen 1: normal

2: por encima de lo normal
3: muy por encima de lo
normal
Fumar Caracteristica subjetiva Si el paciente fuma 1: Si
2: No
Alco Binario
1: Si
2: No

Consumo de alcohol Caracteristica subjetiva

Actividad fisica Activo Binario
1: Si

2: No

Caracteristica subjetiva

Cardio Binario
Variable Objetivo

1: Presencia de ECV
2: Ausencia de ECV

Presencia 0  ausencia de Variable objetivo

enfermedad cardiovascular

Figura 12. Descripcion de los datos

Obtencion del mejor parametro de entrenamiento para SVM y ANN

En esta fase, se emplea un método de blUsqueda exponencial para explorar los diferentes valores de los
parametros asociados a un Kernel especifico dentro de un rango definido. Posteriormente, se lleva a cabo una
division de los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba, reservando una muestra del 14,29 %. Una vez
completada esta etapa, se calcula la puntuacion del modelo utilizando los datos de prueba, identificando asi
los mejores parametros y su correspondiente puntuacion 6ptima.

Resultados inspeccion de funciones Kernel en clasificacion para SVM

En la figura 13 se presentan los resultados de la evaluacion de las funciones en problemas de clasificacion
para determinar la adecuacion de las funciones Kernel. Este analisis busca validar la afirmacion de Mora.H.,
y Belanche.L., la cual sugiere que las funciones consideradas en este estudio pueden conducir a resultados
mejorados.

En la figura 13 se detallan los resultados de la validacion mediante la division en conjuntos de entrenamiento
y prueba realizada con el algoritmo SVM para clasificacion, donde se evaluaron diversas funciones Kernel. Este
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proceso se llevo a cabo utilizando el conjunto de datos previamente mencionado y aplicando técnicas de
normalizacion y escalacion.
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SCALER  KERNEL MEAN_TEST_SCORE BEST_PARAM
SScaler rquadratic 0.710 y: auto

coefl: 545.5594

C: 46.415
SScaler bf 0.698 y: 0.0006

C: 2154.4346
SScaler tru 0.718 y: 0.0001

C: 1.0
SScaler can 0.717 y: 0.0006

C: 2154.4346
SScaler radial basic 0.708 y: 0.0006

C: 2154.4346
SScaler triangle 0.712 y: 545.5594

C: 46.4158
SScaler hyperbolic 0.703 y: 0.0006

C: 2154.4346
SScaler laplacian 0.718 y: 0.0001

C: 1.0
SScaler sigmoid 0.601 y: 0.0001

C: 1.0
SScaler cosine 0.708 C:46.4158
MMScaler  rquadratic 0.706 y: auto

coefl: 11.2883

C: 2154.4346
MMScaler = rbf 0.696 y: 0.0006

C: 2154.4346
MMScaler tru 0.718 y: 0.0001

C: 1.0
MMScaler = can 0.717 y: 0.0006

C: 2154.4346
MMScaler = radial basic 0.703 y: 0.0006

C: 2154.4346
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MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

NMScaler

NMScaler

NMScaler

NMScaler

NMScaler

NMScaler

NMScaler

NMScaler

NMScaler

NMScaler

triangle

hyperbolic

laplacian

sigmoid

cosine

rquadratic

rbf

can

radial_basic

triangle

hyperbolic

laplacian

sigmoid

cosine

0.704

0.692

0.716

0.658

0.715

0.716

0.717

0.702

0.701

0.722

0.71

0.54

0.703

0.536

0.718

y:4.2813

C: 12.9154
¥: 0.0006

C: 2154.4346
¥: 0.0001

C: 10
y:4.2813

C: 12.9154
C: 2154.4346
¥: auto
coef0: 0.2335
C: 7742.6368
y: 11.2883
C: 2154.4346
¥: 0.0048
C:3.5938

y: 4.2813

C: 129154
y: 11.2883
C: 2154.4346
y: 11.2883
C: 2154.4346
y: 02335

C: 7742.6368
y: 0.0006

C: 2154.4346
y: 02335

C: 7742.6368
C: 100000.0

Figura 13. Resultados generales para svm
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En la figura 13 se han resaltado los Kernels que mejor score obtuvieron y a su vez el comparador de
escalacion y el Kernel correspondiente.
Este comparador de escalacion toma el mejor score de la figura 12 y lo reevalta por validacion cruzada,
para este caso la funcion Kernel Truncated. En general para este conjunto se produjeron muy buenos resultados
a excepcion del Kernel Hyperbolic, por lo que se visualizara las salidas del normalizador Normalizer Scaler,

Standard Scaler ya que producen mejores resultados en cada Kernel.

https://doi.org/10.56294/ai2025172
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Por consiguiente, se puede notar qué el valor del parametro alcanza un score maximo, con este parametro
se realiza una validacion cruzada con diferentes métricas. En la figura 14 se puede observar los parametros que
se usan para la proxima etapa del algoritmo.

KERNEL  SCALER BEST PARAM VALOR SCORE

rbf SScaler C 2154.4346 0.698
Y 0.0006

Can SScaler C 2154.4346 0.717
% 0.0006

Tru SScaler C 1.0 0.718
Y 0.0001

hyperbolic SScaler C 2154.4346 0.703
Y 0.0006

triangle SScaler C 46.4158 0.712
14 545.5594

Radial basic SScaler C 2154.4346 0.708
Y 0.0006

Rquadratic SScaler C 46.4158 0.710
14 auto

Coef0 545.5594

Laplacian SScaler C 1.0 0.718
Y 0.0001

Sigmoid SScaler C 11.0 0.601
Y 0.0001

Cosine SScaler C 46.4158 0.708

rquadratic NMScaler C 7742.6368 0.716
14 auto

Coef0 0.2335

rbf NMScaler C 2154.4346 0.717
Y 11.2883

tru NMScaler C 3.5938 0.702
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Y 0.0048

can NMScaler c 12.9154 0.701
y 4.2813

radial basic ~ NMScaler c 2154.4346 0.722
y 11.2883

triangle NMScaler c 2154.4346 0.71
% 11.2883

hyperbolic NMScaler c 7742.6368 0.54
y 0.2335

laplacian NMScaler c 2154.4346 0.703
14 0.0006

sigmoid NMScaler G T742.6368 0.536
y 0.2335

Cosine SScaler c 100000.0 0.708

Figura 14. Mejores parametros configurados para las funciones kernel en svm

Clasificacion de los resultados

Los resultados finales de los Kernel previa configuracion de los mejores parametros descritos anteriormente
se sintetiza en la figura 15, donde se muestra el Kernel y la métrica de exactitud (Accuracy). Esta métrica indica
la proporcion de predicciones correctas realizadas por el modelo en comparacion con el total de predicciones,
de esta manera se valida lo expuesto por los expertos Mora.H., y Belanche.L., en la que se afirma que las
funciones a considerar en el presente estudio pueden obtener mejores resultados para las Maquinas de Soporte
Vectorial, culminando asi la primera fase experimental.

Kernel Exactitud (Accuracy)
bf 0.58
can 0.725
tru 0.71

hyperbolic 0.445

triangle 0.61

radial basic 0.685
Rquadratic 0.605
Laplacian 0.575
Sigmoid 0.445
Cosine 0.705

Figura 15. Resultados finales para svm

Se observa en la figura 15 que la mayor exactitud la obtuvo el Kernel Canberra para este conjunto de datos.
Con una exactitud promedio del 72 %.
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Resultados inspeccioén de funciones Kernel en clasificacion para ANN

SCALER
SScaler

SScaler

SScaler

SScaler

SScaler

SScaler

SScaler

SScaler

SScaler

SScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

MMScaler

NMScaler

NMScaler
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KERNEL

rquadratic

rbf

can

radial_basic
triangle
hyperbolic
laplacian
sigmoid
cosine

rquadratic

rbf

can
radial_basic
triangle
hyperbolic
laplacian
sigmoid
cosine

rquadratic

rbf

MEAN_TEST_SCORE
0.684

0.703

0.702

0.712

0.716

0.704

0.688

0.703

0.703

0.704

0.661

0.658

0.712

0.73

0.711

0.636

0.622

0.688

0.618

0.618

0.528

0.7

BEST PARAM
Y: auto
coef0: 4.2813
C: 129154

y: 0.2335
C: 7742.6368
y: 0.2335
C: 7742.6368
y: 0.2335
C: 7742.6368

4.2813

:12.9154
4.2813

1129154
4.2813

1 12.9154
0.2335

1 7742.6368
545.5594

1 46.4158

: 1.0

auto

coef0: 0.0018

C:3.5938

y: 11.2883

C: 2154.4346

y: 0.2335

C: 7742.6368

y: 206.9138

C:3.5938

y: 4.2813

C: 12,9154

y: 4.2813

C: 12,9154

y: 4.2813

C: 12.9154

y: 0.2335

C: 7742.6368

y: 0.0048

C:3.5938

C: 100000.0

T OO T T o o=

y: auto

coef0: 545.5594
C:46.4158

y: 3792.6901

C: 27825.5940
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NMScaler  tru 0.681 y: 0.0048

C:3.5938
NMScaler = can 0.687 y: 4.2813

C: 129154
NMScaler = radial basic 0.643 ¥: 3792.6901

C: 27825.5940
NMScaler | triangle 0.711 y: 0.0048

C:3.5938
NMScaler  hyperbolic 0.522 v: 0.0006

C: 2154.4346
NMScaler | laplacian 0.703 y: 545.5594

C: 46.4158
NMScaler = sigmoid 0.522 y: 0.0006

C: 2154.4346
NMScaler = cosine 0.528 C:27825.5940

Figura 16. Resultados generales para ann

En la figura 16, se presentan los resultados de la evaluacion de las funciones en problemas de clasificacion
para ANN para determinar la adecuacion de las funciones Kernel. Este analisis busca validar la afirmacion por
los expertos Mora.H., y Belanche.L., donde se afirma que las funciones a considerar empeoran los resultados
para ANN.

Se detallan los resultados de la validacion mediante la division en conjuntos de entrenamiento y prueba
realizada con el algoritmo ANN para clasificacion, donde se evaluaron diversas funciones Kernel. Este proceso
se llevd a cabo utilizando el conjunto de datos previamente mencionado y aplicando técnicas de normalizacion
y escalacion.

En la figura 17 se han resaltado los Kernel que mejor score obtuvieron y a su vez el comparador de escalacion
y el Kernel correspondiente.

Este comparador toma el mejor score de la figura 16 y lo reevalla por validacion cruzada para este caso
la funcion Kernel Radial Basic. En general, para este conjunto no se produjeron muy buenos resultados a
excepcion del Kernel mencionado, por lo que se visualizara solo las salidas del Standard Scaler ya que produce
mejores resultados en cada Kernel.

Por consiguiente, se puede notar qué el valor del parametro alcanza un score maximo, con este parametro
se realiza una validacion cruzada con diferentes métricas. En la figura 14 se puede observar los parametros que
se usan para la entrada para la proxima etapa del algoritmo.

KERNEL BEST PARAM VALOR SCORE
rquadratic c 12.9154 0.684
14 auto
Coef0 4.2813
1bf c 7742.6368 0.703
Y 0.2335
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tru ® 7742.6368 0.702
Y 0.2335

can c 7742.6368 0.712
y 0.2335

radial_basic c 129154 0.716
Y 4.2813

triangle c 129154 0.704
y 42813

hyperbolic ® 129154 0.688
y 4.2813

laplacian c 7742.6368 0.703
y 0.2335

sigmoid c 46.4158 0.703
Y 545.5594

cosine c 1.0 0.704

Figura 17. Mejores parametros configurados para las funciones kernel en ann

Clasificacion de los resultados

Los resultados finales de los Kernel previa configuracion de los mejores parametros descritos anteriormente
se sintetiza en la figura 18, donde se muestra el Kernel y la métrica de exactitud (Accuracy). Esta métrica indica
la proporcion de predicciones correctas realizadas por el modelo en comparacion con el total de predicciones,
de esta manera se valida lo expuesto por los expertos Mora.H., y Belanche.L., en la que se afirma que las
funciones a considerar en el presente estudio pueden obtener mejores resultados para las Maquinas de Soporte
Vectorial, pero no para las redes neuronales artificiales culminando asi la primera fase experimental.

Kernel Exactitud (Accuracy)
1bf 0.445
can 0.695

tru 0.67
hyperbolic 0.445
triangle 0.445
radial basic 0.645
Rquadratic 0.445
Laplacian 0.445
Sigmoid 0.445

Cosine 0.445

Figura 18. Resultados finales para ann

Se observa en la figura 18 que la mayor exactitud la obtuvo el Kernel Canberra para este conjunto de datos.
Con una exactitud promedio del 69 %.

Una vez obtenidos los resultados de experimentacion tanto para SVM y ANN se cre6 el modelo con el Kernel
que mejor Score tuvo, en este caso y para estos datos es mas favorable utilizar algoritmos de clasificacion
basados en SVM dado su rendimiento.

Construir una aplicacion web para alertas tempranas de enfermedades cardiovasculares, a través de un
modelo predictivo.
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Construccion de la herramienta de software

Dado que puede haber usuarios que no tengan habilidades de programacion vy, por lo tanto, no puedan utilizar
el modelo para evaluar los Kernel, se ha desarrollado una herramienta que proporciona un entorno interactivo
y facil de usar para realizar la evaluacion de los nuevos Kernels inspirados en la metodologia y mediante, esta
se pueda hacer una evaluacion del riesgo cardiovascular y obtener una alerta temprana.

La metodologia que se implement6 en todo el desarrollo de la investigacion y de los objetivos es la
metodologia CRISP-DM, no fue necesario una metodologia adicional para desarrollar el software porque este
perfectamente hace parte de la etapa del despliegue, puesto que el aplicativo lo Unico que va a realizar es
consumir el modelo y mostrar la interfaz sencilla al usuario final, para ello se desarrollé varias actividades
presentadas a continuacion.

Diagrama arquitectonico

( Frontend

———
j:fll'IlEI'faI Usuario |
i
HTML b
HTML + CSS ( Bootstrap,
JavaScript (Formulario con |
validaciones) R -

L

Validacion en|JavaScript

Solicitud HTTP (Datos|de entrada validados)
(‘Backend’
55 el '3
Flzsl-c ) tFlask

("Rutas y controladores )

Llamada al modelo [Dam:slde enirada validados)

Q " Modelo de 1A “
; }

(" Procesamiento de datos )
Respuesta del mndelt{{nams procesados)

(" Flask
: EE;
Respuesta HTTP )

Respuesta Hrrpl{Dmos procesados)

( Frontend )
! : 3

Usuario Interfaz

'

(“Mostrar datos procesados |

Figura 19. Diagrama arquitectonico

Arquitectura

Interaccion del usuario: el usuario interactia con la interfaz, construida con HTML y Bootstrap, introduciendo
datos en un formulario.

Validacion en JavaScript: antes de enviar el formulario, JavaScript valida los datos introducidos. Envio
del formulario: Una vez validados los datos, el formulario se envia al backend usando el atributo action del
formulario.
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Procesamiento en Flask
¢ Flask recibe la solicitud y extrae los datos.
e Flask envia estos datos al modelo de IA para su procesamiento.

Modelo de IA: el modelo de IA procesa los datos y devuelve los resultados a Flask.

Respuesta al frontend
e Flask toma los resultados del modelo de IA 'y crea una respuesta HTTP.
e Esta respuesta se envia de vuelta al frontend.

Mostrar resultados: el navegador recibe la plantilla HTML con los resultados procesados y los muestra al
usuario.

Creacion del modelo

En esta etapa, se construye el modelo predictivo utilizando técnicas de aprendizaje supervisado,
especificamente utilizando un algoritmo de Maquina de Soporte Vectorial (SVC) con el Kernel Truncated. Se
seleccionan las técnicas de modelado apropiadas para este caso basandose en las caracteristicas de los datos y
los requisitos del problema. Como se mencion6 anteriormente, se ha optado por utilizar un modelo de Maquina
de Soporte Vectorial (SVC) debido a su capacidad para manejar conjuntos de datos lineales como no lineales,
y su eficacia en problemas de clasificacion. Ademas, al habilitar la probabilidad (probability=True), el modelo
proporciona estimaciones de probabilidad para las predicciones, lo cual es Util en la evaluacion de riesgos como
lo es en nuestro caso.

Abstraccion del escenario

Dentro del marco de este proyecto centrado en el riesgo cardiovascular, el escenario de enfoque en la salud
se establece en la identificacion, prevencion y gestion de las enfermedades cardiovasculares. Este entorno de
investigacion aplica a toda la poblacion como individuos con factores de riesgo, personas con antecedentes
cardiovasculares, y aquellos que podrian beneficiarse de intervenciones preventivas y que no padezcan de
alguna enfermedad cardiovascular. Ademas, se considera la calidad de la atencion médica, la disponibilidad de
tecnologias de monitoreo y las barreras que enfrentan las personas en la deteccion temprana y prevencion de
eventos cardiovasculares. El objetivo es mejorar la salud cardiovascular a través de la aplicacion de modelos
de inteligencia artificial y el analisis de datos para la prediccion temprana y la implementacion de estrategias
preventivas.

Visualizacion de instrucciones

En esta seccion se establecen descripciones Utiles que permitan una mayor comprension del aplicativo web
y sus funciones.

Analisis: requerimientos funcionales para la visualizacion de instrucciones.

RF-01 Visualizar instrucciones
Version: 1.0 (01-04-2024)
Autores: Michael Rafael Rodriguez Rodriguez

Claudia Alejandra Delgado Calpa
Descripcion: La aplicacion web debe mostrar al usuario las instrucciones

de uso del formulario y su entorno virtual.

Importancia: Esencial
Urgencia: Inmediata
Estabilidad: Alta

Estado: Implementado
Comentarios: Ninguno

Figura 20. Requerimiento funcional rf-01
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La herramienta cuenta con instrucciones claras y concisas para guiar al usuario a través del proceso de
ingreso de datos y visualizacion de resultados. Estas instrucciones son faciles de entender por qué genera
ejemplos de medicion y esta disponible en un formato accesible para todos los usuarios.

Seleccion de datos

CRK

Instrucciones
para el uso del
aplicativo

1. Sobre CRK
CardioRiskMeter:

Esta aplicacibn contiene un  modelo
entrenado con el mejor kemel que
permite la identificacion del riesgo
cardiovascular identificando a su vez
aquellos factores de riesgo
predominantes logrando brindar alertas

tempranas.

2. Instrucciones para el uso
de la aplicacion:

En el primer médulo se encuentra un
formulario con varios items de los cuales
estan disponibles para recolectar la
informacidén que ud proporcione, es
importante recordar que debe contar con
resultados previos de glucosa en ayuno y

Ruta de Atencion Clinica:

Atencion  Clinica es

implementacion
Iniciativa

La Ruta de
fundamental para la
efectiva de la
CRK(CardioRiskMeter), mejorando la
gestibn clinica y autoconocimiento.
Ademds, capacita al usuario y a su familia
al educarlos sobre el manejo completo de
los factores de riesgo cardiovascular. Esta
aplicacion abarca la ruta de atencion
clinica para el manejo integral del riesgo
cardiovascular.

3. Acerca de
CRK(CardioRiskMeter):

RCK es una iniciativa que surge de un
proyecto de grado dirigida a fortalecer los
sistemas de atencion primaria de salud. Su
enfoque se centra en mejorar la
prevencibn 'y el control de las
enfermedades cardiovasculares y sus
factores de riesgo. Esta iniciativa tiene
como meta fomentar un proceso de
mejora continua en la calidad de atencion.
Esto se logra mediante un mejor control
de la hipertensién y la implementacién de
un enfoque integral en el manejo del
riesgo cardiovascular.

Evaluacion del riesgo
cardiovascular:

La evaluacion del riesgo cardiovascular
comienza por la identificacion de esos
datos proporcionados. Estas indagan
sobre:  Ingresar el género, la edad,
tabaquismo, actividad fisica, presencia o
ausencia de alguna  enfermedad
cardiovascular, peso, altura, los valores de
colesterol total y presion arterial sistolica y
diastélica, glucosa de ayuno. El dato de
riesgo cardiovascular serd un porcentaje
visible mediante un diagrama de barras
que indicara la presencia del riesgo de
padecer alguna enfermedad
cardiovascular.

Modificacion del riesgo
corrigiendo factores:

Una vez abtenida la estimacion de riesgo,
se, desplegardn unas alertas tempranas
que nos permiten identificar el factor de
riesgo gue se ve alterado, para que se
pueda acudir algin especialista_en la
salud para que aborde ese factor de
riesgo. Se considera 6ptimo evitar fumar,

4. Uso:

En ninguna circunstancia esta aplicacion
pretende sustituir la consulta con un
profesional de la salud ni su criterio
clinico. Su objetivo es proporcionar un
apoyo al @ diagnéstico médico, una

" herramienta para evaluar rapidamente el
riesgo  cardiovascular y facilitar la
comunicacion con los usuarios sobre las
posibles modificaciones. Ademds, busca
asistir a las personas preocupadas por su
salud, ayudandoles a determinar cuidndo
es necesario buscar atencién médica si su
riesgo no es bajo. Las recomendaciones
en hdbitos de vida saludables estan
descritas a nivel de informacién y no
deben ser utilizadas como guia sin la
supervision de un personal de salud, ya
que esto podria resultar peligroso.

Contacto

3157155716

Figura 21. Instrucciones

El aplicativo web implementa un formulario que permite recolectar los datos relevantes para la prediccion
de enfermedades cardiovasculares.
Analisis: requerimientos funcionales para la evaluacion de riesgo cardiovascular.
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RF-02
Version.

Autores:

Descripcion:

Importancia:
Urgencia:
Estabilidad:
Estado:

Comentarios.

Desarrollo

Ingresar los datos

1.0 (01-04-2024)

Michael Rafael Rodriguez Rodriguez
Claudia Alejandra Delgado Calpa

La aplicacion web debe permitir recolectar los datos de

aquellos factores de riesgo incluidas en las medidas

antropométricas
Esencial
Inmediata

Alta
Implementado

Ninguno

Figura 22. Requerimiento funcional rf-02

El aplicativo web cuenta con un formulario interactivo que le permite al usuario ingresar los datos
antropométricos y factores de riesgo cardiovascular. Estos datos son necesarios para realizar una evaluacion
precisa del riesgo de enfermedades cardiovasculares.

CRK

-4

Age:

Escriba su edad
Gender:

Seleccione su Género v
Height:

Escriba su estatura en cm, e 160
Weight:

Escriba su peso en kg
Systolic Pressure (ap_hi):

ej: 120
Diastolic Pressure (ap_lo):

&j: 80
Cholesterol:

Escriba su resultado de colesterol total
Glucose:

escriba su resultado de glucosa de ayuno
Smoke:

Seleccionar e

Alcohol:

https://doi.org/10.56294/ai2025172

gj: 80
Cholesterol:
Escriba su resultado de colesterol total v

CRE
Glucose:

escriba su resultado de glucosa de ayuno
Smoke:

Seleccionar
Alcohol:

Seleccionar

Active:

Seleccionar

Figura 23. Formulario de datos

Instrucciones

Se debe disponer de un tensidmetro para
medir la presion arterial, sino se cuenta
con los valores, puedes ayudarte con este
video para realizar la medicién. Video
informativo

ISSN: 3072-7952
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Visualizacion del Riesgo Cardiovascular (RCV)
En esta etapa el usuario podra visualizar los resultados que se obtuvieron al complementar el formulario y
el porcentaje de padecer alguna enfermedad cardiovascular (ECV).

Analisis: Requerimientos funcionales para la visualizacion de ECV

RF-03 Visualizar el porcentaje de RCV
Version: 1.0 (01-04-2023)
Autores: Michael Rafael Rodriguez Rodriguez

Claudia Alejandra Delgado Calpa
Descripcion: La aplicacion web debe indicar al usuario el riesgo de

presentar alguna ECV con su porcentaje.

Importancia: Esencial
Urgencia: Inmediata
Estabilidad: Alta
Estado: Implementado
Comentarios: Ninguno

Figura 24. Requerimiento funcional rf-03

Desarrollo

0.7 4

0.6 -
0.5 4
0.4 1
0.3 1
0.2

0.1 1

0.0 -
Riesgo no ECV Riesgo ECV

Hemos entrenado un modelo con inteligencia
artificial, para evaluar el riesgo de
enfermedades cardiovasculares. Segun este
modelo, un riesgo del 50%, o mas indica la
presencia de riesgo, mientras que un riesgo
por debajo del 50%, indica ausencia de riesgo.
En su caso, el modelo muestra un 0.29%, de
riesgo de padecer una enfermedad
cardiovascular y un 0.71%, de no padecerla

Figura 25. Porcentaje de RCV
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En este caso se evallan los datos recopilados del formulario, se visualiza el porcentaje de riesgo de padecer
alguna ECV y ademas se podra visualizar por medio de una grafica el resultado.

Para ello se desarrolldo un modelo avanzado para evaluar el riesgo de enfermedades cardiovasculares,
utilizando una base de datos de 10 000 registros de usuarios. Este modelo fue entrenado con un enfoque
binario, donde un resultado de 1 indica la presencia de riesgo y un resultado de 0 indica ausencia de riesgo.
Durante el proceso de entrenamiento, el modelo aprendio a identificar patrones y factores de riesgo asociados
con enfermedades cardiovasculares basandose en los datos proporcionados.

El funcionamiento del modelo se basa en la generacion de un porcentaje de riesgo. Si este porcentaje supera
el umbral del 50 %, el modelo clasifica al individuo como en riesgo de padecer una enfermedad cardiovascular.
Por el contrario, si el porcentaje es inferior al 50 %, el modelo determina que el individuo no esta en riesgo.
Este método permite una evaluacion clara y directa del riesgo cardiovascular, facilitando la toma de decisiones
informadas sobre la salud del usuario.

Este aplicativo ha sido disefiado para ser intuitivo y accesible, permitiendo a los usuarios comprender
facilmente su nivel de riesgo sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados. La informacion proporcionada
por el modelo puede ser fundamental para la prevencion y el tratamiento temprano de enfermedades
cardiovasculares, mejorando asi la salud y el bienestar de los usuarios.

Interpretacion de los factores de riesgo generando alertas tempranas
Esta seccion va orientada a evaluar cada factor de riesgo, permitiendo generar una alerta temprana con
informacion util de evaluacion.

Analisis: Requerimientos funcionales para la visualizacién de alertas tempranas

RF-04 Visualizar de alertas tempranas
Version: 1.0 (01-04-2023)
Autores: Michael Rafael Rodriguez Rodriguez

Claudia Alejandra Delgado Calpa
Descripcion: La aplicacion web debe permitir la visualizacion de las alertas
presentadas en cada factor de riesgo, con recomendaciones

utiles para su implementacion.

Importancia: Esencial
Urgencia: Inmediata
Estabilidad: Alta

Estado: Implementado
Comentarios: Ninguno

Figura 26. Requerimiento funcional rf-04
Desarrollo

Las alertas tempranas se generan cuando existan variables del formulario alteradas que permitan de cierta
manera generar estas alertas con recomendaciones Utiles para los usuarios.
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Presion % Su IMC es b4
arterial I 40.0, lo s
Normal, se que 2 !
recomienda indica
continuar que su
con habitos I peso esta
de vida f enla
saludable categoria

’a ' de

-
-

Obesidad,

o7

0.6

o5

Usted se 4

encuentra

en un

nivel

normal

de azucar Nivel de b4
en la Colesterol
sangre normal

Figura 27. Alertas tempranas

Indicaciones practicas para llevar un estilo de vida saludable
Este modulo contiene consejos practicos adaptados por recomendaciones de expertos para llevar un estilo
de vida saludable.

Analisis: Requerimientos funcionales de indicaciones practicas

Claudia Alejandra Delgado Calpa
Descripcion: La aplicacion web debe proporcionar indicaciones practicas

para la prevencion de ECV

Importancia: Esencial
Urgencia: Inmediata
Estabilidad: Alta

Estado: Implementado
Comentarios: Ninguno
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RF-05 Modulo de sugerencias practicas
Version: 1.0 (01-04-2023)
Autores: Michael Rafael Rodriguez Rodriguez

Figura 28. Requerimiento funcional rf-05

Desarrollo

El médulo de Indicaciones practicas tiene como objetivo proporcionar a los usuarios informacion detallada
y consejos practicos sobre como adoptar y mantener un estilo de vida saludable. Esto incluye recomendaciones
sobre nutricion, actividad fisica, descanso, manejo del estrés, abandono de habitos nocivos como el tabaquismo
y el consumo excesivo de alcohol, asi como pautas generales para la prevencion de enfermedades y la promocion
del bienestar general.

CRK

EFECT O SONSE [ OlgahZind

Instrucciones

Consejos utiles
para mantener
una dieta -
Saludable.

Una alimentacion saludable se basa en

una dieta equilibrada y variada. Esto Contacto
significa que debemos consumir Correo electronico:
alimentos de todos los grupos principales mrrodriguez 6789@unicesmag.edu.co,
en las cantidades adecuadas. La OMS cadelgado.9770@unicesmag.edu.co
recomienda que nuestra dieta diaria esté
compuesta principalmente por: Teléfono: 3219671739, 3157155716

e Frutas y verduras. Siguenos

Estos alimentos deben formar la
base de nuestra dieta, ya que son
ricos en vitaminas, minerales y fibra

Figura 29. Recomendaciones

Requerimientos no funcionales

Debido a que la aplicacion es util para ejecutarla en diferentes escenarios, es importante tener un buen
proceso de ejecucion con su interfaz grafica visible, impidiendo que esta no se adapte al dispositivo generando
al usuario una mala experiencia.
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RNF-01 Usabilidad

Version: 1.0 (01-04-2023)

Autores: Michael Rafael Rodriguez Rodriguez
Claudia Alejandra Delgado Calpa

Descripcion: La aplicacion debe permitir ser ejecutada en distintos
dispositivos.

Importancia: Esencial

Urgencia: Inmediata

Estabilidad: Alta

Estado: Implementado

Comentarios: Ninguno

Figura 30. Requerimiento no funcional rnf-01

RNF-02 Eficiencia

Version: 1.0 (01-04-2023)

Autores: Michael Rafael Rodriguez Rodriguez
Claudia Alejandra Delgado Calpa

Descripcion: La aplicacion debe tener tiempos de ejecucion en el calculo de
RCV no mayor a 5 segundos en promedio.

Importancia: Esencial

Urgencia: Inmediata

Estabilidad: Alta

Estado: Implementado

Comentarios: Ninguno

Figura 31. Requerimiento no funcional rnf-02

Analisis de resultados

En esta seccion se llevaron a cabo diferentes entrenamientos con diferente cantidad de datos, los
entrenamientos realizados fueron una parte fundamental de la investigacion, puesto que se sabe que no hay un
kernel superior a los demas, sino que cada uno tiene sus virtudes y comportamientos dependiendo del conjunto
de datos al que se esté aplicando y su uso con cualquier algoritmo de aprendizaje automatico, es importante
destacar que para este caso se uso un algoritmo de clasificacion. Seguido a esto, se cre6 el modelo con el Kernel
gue mejor exactitud obtuvo y que fue usado con un conjunto de datos. Finalmente, la evaluacion fue realizada
con el modelo y con los mejores parametros.

En el analisis de los datos que se obtuvieron durante la experimentacion, se utilizaron métricas que permitieron
medir el tiempo necesario para proporcionar resultados, para ello se utilizé tiempo de entrenamiento (Training
Time), esta métrica mide el tiempo total requerido para entrenar el modelo desde el inicio hasta que se
completa el entrenamiento. Incluye el tiempo necesario para procesar los datos, ajustar los parametros del
modelo y realizar las iteraciones necesarias, se observo que las redes neuronales artificiales (ANN) tomaron
menos tiempo que las maquinas de soporte vectorial (SVM), para todos los Kernel, debido a la aproximacion de
Nystroem, proporcionando los resultados como se muestra en la figura 32 y en la figura 33.
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start_time = time.time()

annc=KANNC (kernel="can',gamma=206.913808111479,random_state=0)
modelo_predic2 = annc.fit(Xtrain, ytrain)

end_time = time.time()
training time = end time - start time

print('clfk’,annc.score(Xtest,ytest))
print(f'Tiempo de entrenamiento: {training_time:.2f} segundos')

clfk ©.69
Tiempo de entrenamiento: 3.67 segundos

Figura 32. Tiempo en ANN

start_time = time.time()

svc=KSVC(kernel="can', gamma=0.0006951927961775605,C=2154.4346,probability=True)
modelo_predic2 = svc.fit(Xtrain, ytrain)

end_time = time.time()
training time = end time - start time

print(‘cmlfc’,svc.score(Xtest,ytest))
print(f'Tiempo de entrenamiento: {training_time:.2f} segundos')

cmlfc 0.725
Tiempo de entrenamiento: 11.65 segundos

Figura 33. Tiempo de SVM

Por consiguiente, es importante destacar el acoplamiento de los modelos a la biblioteca Scikit-learn. Esto
permitié ahorrar tiempo en la construccion de los algoritmos de blusqueda de hiperparametros, logrando asi un
aporte a la comunidad de software basada en la construccion de modelos basados en funciones Kernel.

De acuerdo con lo enunciado por los expertos Mora.H., y Belanche.L., las funciones Kernel como la Canberra,
Truncated, y adicionalmente Coseno proporcionan mejores resultados que la RBF para cierto tipo de datos,
confirmando esta hipotesis en lo que respecta a esta investigacion y para comprobar lo expuesto por los
expertos se puede observar los resultados en la figura 3, donde la creacion de esos nuevos kernel se destacan
por la obtencion de mejores resultados para SVM, que, para ANN, e independiente de la configuracion de los
mejores parametros, comprobando que el kernel Canberra obtuvo un 72 % de rendimiento demostrando ser la
opcion mas eficiente, frente a otros Kernels.

De esta experimentacion se puede destacar que segun la configuracion de los parametros se puede aproximar,
a lograr mejores resultados, logrando varias comparaciones, incluyendo la de Kernels mas escalables, la de
algoritmos y la de transformadores de escalacion. En el caso de las ANN, la comparacion de transformadores
de escalacion en el Standar Scaler con el Kernel Canberra mostré un rendimiento del 71 % con el Kernel Radial
Basic, 72 %, en cuanto al Migmag Scaler con el Kernel Canberra, se obtuvo un porcentaje del 73 % y con el
Normalizer Scaler se obtuvo un porcentaje del 71 % con el Kernel Triangular.

Para las SVM, el rendimiento con el Standar Scaler el Kernel Truncated fue del 71 %, mientras que con
Migmag Scaler el Kernel Truncated fue del 71 %. con el transformador Normalizer Scaler el Kernel Radial Basic,
el rendimiento fue del 72 %. Se observo una similitud en los porcentajes en estas configuraciones como se
muestra en la figura 3. Sin embargo, en las SVM, el Kernel Canberra demostré ser la opcion mas eficiente.

Concluyendo asi que las ANN mostraron un rendimiento inferior al 50 %, mientras que las SVM superaron
el 70 %. Esto indica que es mas favorable utilizar algoritmos de clasificacion basados en SVM. Una de las
caracteristicas de los Kernels que permitio esta conclusion fue el estudio de la exactitud en Maquinas de
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Soporte Vectorial donde se muestra cada Kernel con su exactitud observando que un modelo con valores de
exactitud mayores al 50 % se clasifica en aceptable lo que permite el desarrollo de un buen modelo, y empeoran
para ANN porque como se muestra, cada Kernel con su exactitud muestra valores que estan por debajo del 50
% en su mayoria, por lo tanto un modelo con menos del 50 % de exactitud se considera muy pobre esto significa
que el modelo esta prediciendo incorrectamente mas de la mitad del tiempo.

Dentro del marco de este proyecto centrado en la comparacion de funciones kernel en SVM y ANN en
la prediccion del riesgo cardiovascular, se ve la necesidad de que ese modelo sea desplegado mediante el
aplicativo. Para ello este entorno de investigacion abarca poblaciones como individuos con factores de riesgo,
personas con antecedentes cardiovasculares y aquellos que podrian beneficiarse de intervenciones preventivas
sin padecer alguna enfermedad cardiovascular. Ademas, se considera la calidad de la atencion médica, la
disponibilidad de tecnologias de monitoreo y las barreras que enfrentan las personas en la deteccion temprana y
prevencion de eventos cardiovasculares. El objetivo es mejorar la salud cardiovascular a través de la aplicacion
de modelos de inteligencia artificial y el analisis de datos para la prediccion temprana y la implementacion de
estrategias preventivas.

La herramienta grafica desarrollada en este proyecto se basa en la visualizacion interactiva de datos
relacionados con el riesgo cardiovascular. Esta herramienta fue implementada utilizando tecnologias avanzadas
de visualizacion de datos como Python, integrandose con modelos de inteligencia artificial que procesan y
analizan datos clinicos de diversas fuentes. La implementacion incluyo las siguientes etapas:

1. Se recopilaron datos de diferentes fuentes. Estos datos fueron preprocesados para garantizar su
calidad y coherencia.

2. Utilizando técnicas de Machine Learning, se desarrollé un modelo predictivo para evaluar el riesgo
cardiovascular de los usuarios. Estos modelos fueron entrenados y validados utilizando conjuntos de
datos relevantes.

3. La herramienta grafica se integré con el modelo predictivo para permitir una visualizacion intuitiva
de los resultados. Se desarrollaron mddulos interactivos que permiten a los usuarios explorar los datos y
entender mejor los factores de riesgo y las predicciones del modelo.

La visualizacion grafica de los datos permite a los profesionales de la salud tomar decisiones informadas
basadas en la comprension clara de los riesgos individuales y colectivos, siendo esta herramienta un apoyo al
diagnostico médico. Esto es particularmente Util para identificar patrones y tendencias que no son facilmente
discernibles a través de datos tabulares, a su vez la herramienta ayuda a identificar a individuos en alto riesgo
de desarrollar enfermedades cardiovasculares antes de que se presenten sintomas clinicos evidentes. Esto
facilita la implementacion de estrategias preventivas y de intervencion temprana, mejorando los resultados de
salud a largo plazo.

La interfaz grafica esta disefada para ser intuitiva y accesible, incluso para usuarios con poca experiencia
en analisis de datos. Esto permite a los usuarios y a los profesionales de la salud entender mejor la informacion
presentada y tomar decisiones basadas en datos. Ademas, sirve como una herramienta educativa que puede
ilustrar claramente los efectos de diferentes factores de riesgo y las ventajas de las intervenciones preventivas.

CONCLUSIONES

El escenario experimental propuesto permitio confirmar lo postulado por los expertos Mora.H., y Belanche.L.,
y validar el proyecto de investigacion de que las principales caracteristicas de los kernel investigados se ajustan
y se comportan mejor ante el tipo de datos suministrados para Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) y empeoran
para Redes Neuronales Artificiales (ANN).

El acoplamiento de las funciones kernel a la biblioteca Scikit-Learn facilita una relacion cercana con
algoritmos desarrollados, contribuyendo asi a la comunidad de software libre e investigacion académica.
Esto sirve como punto de referencia para construir modelos que se ajusten a esta biblioteca que es utilizada
globalmente.

La visualizacion de los resultados de los experimentos permitio evaluar objetivamente el rendimiento de
cada Kernel. Esto nos permitio identificar los mejores parametros para las maquinas de soporte vectorial,
utilizando normalizadores de escalacion como Standar Scaler y Kernel Truncated para la clasificacion de datos
de riesgo cardiovascular, logrando un buen equilibrio entre tiempo de procesamiento y exactitud.

Finalmente, el desarrollo de la herramienta permitio desplegar de manera grafica el modelo y facilito el
aprendizaje en la implementacion de interfaces graficas dinamicas, de usuario en Python, ademas del uso de
bibliotecas de analisis de datos disponibles en Python.

La herramienta desarrollada es facilmente escalable, se recomienda su utilizacion para implementar nuevos
modelos y funciones. Ademas, es importante desarrollar nuevas aplicaciones de visualizacion que faciliten la
prediccion de enfermedades cardiovasculares.

Dado que la investigacion incluye un comparativo de funciones kernel tanto en Maquinas de Soporte Vectorial
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(SVM) como en Redes Neuronales Artificiales (ANN), donde fue necesario profundizar en la teoria de métricas
utilizadas y matematicas, se considera necesario promover entre los estudiantes la importancia de comprender
los fundamentos de estos principios para abordar las bases de cualquier tema de investigacion.

Por ultimo, se recomienda profundizar en los estudios comparativos de funciones kernel acopladas a
otros algoritmos de Machine Learning para clasificacion o regresion lineal de prediccion de enfermedades
cardiovasculares, para saber qué algoritmo trabaja mejor con Kernels en estos conjuntos de datos.
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